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A NEW ENDEMIC PLANT COMMUNITY WITH SCHOENUS
NIGRICANS IN THE SOUTHEASTERN ALPS AND NORTHERN
DINARIC ALPS

NOVA ENDEMICNA ZDRUZBA Z VRSTO SCHOENUS NIGRICANS
V JUGOVZHODNIH ALPAH IN SEVERNEM DELU DINARSKEGA
GORSTVA

Igor DAKSKOBLER' & Andrej MARTINCIC?

ABSTRACT
A new endemic plant community with Schoenus nigricans
in the Southeastern Alps and northern Dinaric Alps

We studied the phytosociology of plant communities
with Schoenus nigricans, a character species of the alliance
Caricion davallianae, in western Slovenia. Most of our rele-
vés are classified into the new association Astrantio carnioli-
cae-Schoenetum nigricantis, whose stands grow on moist
rocks and in the headwater section of springs and small
brooks in dolomite wooded areas, especially in the Cerkno
region, in the basin of the Idrijca river. Its character species
and (geographical) differential species are Schoenus nigri-
cans, Molinia arundinacea, Astrantia carniolica, Palustriella
commutata, Carex flacca, Valeriana saxatilis, Salix glabra,
Erica carnea and Primula carniolica. In addition to the typi-
cal form (subassociation -typicum) we described also the
subassociation with predominating Cladium mariscus (-cla-
dietosum marisci). The studied dolomite headwaters are a
Natura 2000 habitat type and the sites of several vulnerable
and protected species. Their role as a biotope is therefore
significant and requires adequate protection.

Key words: phytosociology, synsystematics, dolomite
springs, Schoenus nigricans, Cladium mariscus, Primula car-
niolica, Caricion davallianae, Natura 2000, Slovenia

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0037

IZVLECEK
Nova endemic¢na zdruzba z vrsto Schoenus nigricans v Ju-
govzhodnih Alpah in severnem delu Dinarskega gorstva

Fitocenolo$ko smo preucili rastlinske zdruzbe zahodne
Slovenije, v katerih uspeva vrsta Schoenus nigricans,
znacilnica zveze Caricion davallianae. Velino nasih popisov
uvr§¢amo v novo asociacijo Astrantio carniolicae-Schoene-
tum nigricantis, katere sestoji porascajo vlazno skalovje in
povirja studencev in majhnih potokov v dolomitnih gozd-
natih obmodjih predvsem na Cerkljanskem, v povodju Idri-
jce. Njene znacilnice in (geografske) razlikovalnice so vrste
Schoenus nigricans, Molinia arundinacea, Astrantia carnioli-
ca, Palustriella commutata, Carex flacca, Valeriana saxatilis,
Salix glabra, Erica carnea in Primula carniolica. Poleg tipicne
oblike (subasociacija -typicum) smo opisali tudi subasociaci-
jo s prevladujoco vrsto Cladium mariscus (-cladietosum
marisci). Preuc¢ena dolomitna povirja sodijo med varstveno
pomembne habitatne tipe v evropskem merilu (Natura
2000). So rastisca z ve¢ ranljivimi in zavarovanimi vrstami,
zato imajo velik biotopski pomen in potrebujejo ustrezno
varovanje.

Kljucne besede: fitocenologija, sinsistematika, dolomit-
no povirje, Schoenus nigricans, Cladium mariscus, Primula
carniolica, Caricion davallianae, Natura 2000, Slovenija
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1 INTRODUCTION

Schoenus nigricans is a subcosmopolitan species, a
character species of small-sedge rich-fen vegetation of
calcareous oligotrophic flushes, soligenous mires and
dune slacks in lower altitudes from the alliance Cari-
cion davallianae (AESCHIMANN et al. 2004: 778, MAR-
TINCGIC 2007: 803, SiLc & CARNT 2012: 128). Its distribu-
tion and sites in Slovenia have been described in detail
in several articles (MARTINCIC 1991, 1995, KOoCJAN et
al. 2013). While mapping the flora of the Soca Valley
and studying the sites and communities of the endem-
ic Primula carniolica we came across, mainly in wood-
ed areas, fascinating, small-area dolomite headwaters
that were usually dominated by Schoenus nigricans and
Molinia arundinacea, very rarely also by Cladium

mariscus. The stands with the latter species were al-
ready described in more detail in previous article
(DAKSKOBLER 2011: 5-6, 19-21) and we also published
a phytosociological table with four relevés of the provi-
sional syntaxon Astrantio carniolicae-Schoenetum nig-
ricantis cladietosum marisci prov. (see also SiLc &
CARNI 2012: 128). As we have collected more new rel-
evés since then, mainly in the gorges and ravines of the
Cerkno region, we made a phytosociological table that
allows us to compare the community with Schoenus
nigricans from this area with previously described
communities elsewhere in Slovenia (MARTINCIC, ibid.,
AccetrTo 2001) and provide a more thorough synsys-
tematic classification for this community.

2 METHODS

Communities with Schoenus nigricans were studied
applying the Braun-Blanquet method (BRAUN-
-BLANQUET 1964). A total of 75 relevés (of which five
had already been published: one in DAKSKOBLER 2005,
relevé 8 in Table 1, and four in DAKSKOBLER 2011: 19—
21) were entered into the FloVegSi database (Fauna,
Flora, Vegetation and Paleovegetation of Slovenia) of
the Jovan Hadzi Institute of Biology at ZRC SAZU (T.
SELISKAR, VRES et A. SELISKAR 2003). They were ar-
ranged into a working table based on hierarchical clas-
sification. We transformed the combined cover-abun-
dance values with numerical values (1-9) according to
van der MAAREL (1979). Numerical comparisons were
performed with the SYN-TAX 2000 program package
(Popant 2001). The relevés were compared by means
of “(unweighted) average linkage method” - UPGMA,
using Wishart’s similarity ratio.

The nomenclature source for the names of vascu-
lar plants is the Mala flora Slovenije (MARTINCIC et al.
2007), except for the names Molinia arundinacea

Schrank and Sesleria caerulea (L.) Ard. (instead of S.
caerulea subsp. calcaria). Ros et al. (2007) is the no-
menclature source for the names of liverworts (Mar-
canthiophyta) and Ros et al. (2013) for the names of
mosses. SiLc & CARNI (2012) are the nomenclature
source for the names of the syntaxa, except for the
name of the class Querco-Fagetea Braun-Blanquet et
Vlieger in Vlieger 1937.

Most of the relevés discussed in this article were
made in the Cerkno and Idrija Hills at the contact of
the pre-Alpine and Dinaric phytogeographical regions
of Slovenia (Figure 3). The geological bedrock in the
study area is mainly dolomite (Busgr 2009). The stud-
ied communities occur in the submontane belt (from
200 to 570 m a. s. .) on initial soils (lithosols, rendzina
or very shallow molic gleysols) - Vipic et al. (2015). The
regional climate is moderately warm and humid, with
mean annual precipitation of 2,000 to 2,500 mm (Zu-
PANCIC 1998) and mean annual air temperature of 6 °C
to 8 °C (CEGNAR 1998), but the local climate is colder.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Review of the studied syntaxa, with types of
newly described communities

Scheuchzerio palustris-Caricetea nigrae Tx. 1937 nom. mut.
Caricetalia davalliane Br.-Bl. 1949
Caricion davallianae Klika 1934
Caricetum davallianae Dutoit 1924

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018

Schoenetum nigricantis W. Koch 1926
Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis ass.
nov. hoc. loco, the nomenclature type, holotypus,
is relevé 23 in Table 1.
-typicum, subass. nov., the nomenclature type
is the same as the nomenclature type of the
association
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-cladietosum marisci subass. nov., the nomen-
clature type, holotypus, is relevé 57 in Table 1.
Asplenietea trichomanis (Br.-Bl. in Meier et Br.-Bl.
1934) Oberd. 1977
Potentilletalia caulescentis Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny
1926
Physoplexido comosae-Saxifragion petraeae Mu-
cina et Theurillat 2015 (sin. Phyteumato-Saxifra-
gion petraeae Mucina in Silc et Carni 2012)
Primuletum carniolicae Accetto 2008
Pinguiculetum alpinae nom. prov.
Elyno-Seslerietea Br.-Bl. 1948
Seslerietalia coeruleae Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny
1926
Caricion austroalpinae Sutter 1962
Primulo carniolicae-Seslerietum calcariae Daks-
kobler 2006

3.2. Description of the new plant community
with Schoenus nigricans in western Slovenia

In the first step we exported all our relevés with Schoe-
nus nigricans from the FloVegSi database. We obtained
a total of 78 relevés, of which three were made in forest
communities, two in the stands of the association Gen-
isto januensis-Pinetum sylvestris Tomazi¢ 1940 and one
in the stand of the association Rhododendro hirsuti-
Ostryetum Franz ex Dakskobler 2015. These three
stands, where the studied species occurred only with
the rating +, were excluded from further study on ac-
count of their distinctly different character. The re-
maining 75 relevés were compared through hierarchi-
cal classification. The result was the dendrogram in
Figure 1.

Figure 1: Dendrogram of relevés with Schoenus nigricans in western and northwestern Slovenia, UPGMA, I-similarity ratio: AS
- Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis typicum, ASc - Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis cladietosum
marisci, ASs — Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis var. Sesleria caerulea, PS - Primulo carniolicae-Seslerietum
calcariae, PC- Primuletum carniolicae, SN - Schoenetum nigricantis, CD - Caricetum davallianae

Slika I: Dendrogram popisov sestojev z vrsto Schoenus nigricans v zahodni in sevorozahodni Sloveniji, UPGMA, 1-similarity
ratio: AS - Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis typicum, ASc - Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis cladi-
etosum marisci, ASs - Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis var. Sesleria caerulea, PS — Primulo carniolicae-Seslerie-
tum calcariae, PC- Primuletum carniolicae, SN - Schoenetum nigricantis, CD - Caricetum davallianae

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018
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In terms of species composition the relevés made
in the headwaters on glacial material, deluvium or on
alluvium in Bohinj, the Zavrs$nica valley, the Vipava
Valley, near Godovic and in the Baca Valley are clear-
ly different and are provisionally classified into the
association Schoenetum nigricantis. Also very distinct
was one relevé of the dolomite headwaters along
Poli¢nica (at the village of Police) which is temporar-
ily classified into the association Caricetum davalli-
anae (published already in DAKSKOBLER 2005). These
six relevés were not classified into the analytical table
(Table 1) which comprises all other 69 relevés. The
most different in terms of floristic composition is the
group of relevés on the left side of the dendrogram or
in the right part of Table 1. Five of these relevés were
made on moist rocks and are temporarily classified
into the association Primuletum carniolicae s. lat.,
and two relevés were made on a stony grassland and
are classified into the association Primulo carnioli-
cae-Seslerietum calcariae. Despite a certain floristic
similarity with previously mentioned communities
we nevertheless discuss two relevés from this sepa-
rate group, based on their dominant species, together
with the majority of relevés of the new association
Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis (as a

Figure 2: Distribution of Astrantia carniolica in Slovenia
Slika 2: Razsirjenost vrste Astrantia carniolica v Sloveniji

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018

provisional variant with Sesleria caerulea). In terms
of species composition and sites its stands are clearly
different from the stands of the association Schoene-
tum nigricantis as it was documented in Slovenia
(MARTINCIC 1991). In addition to Schoenus nigricans
both communities share only the following more fre-
quent species: Pinguicula alpina, Tofieldia calyculata,
Parnassia palustris and Potentilla erecta, occasionally
also Campylium stellatum, Cladium mariscus, Palus-
triella commutata and Bryum pseudotriquetrum.
However, there are a number of species that do not
occur in both communities and subsequently
SORENSEN’s similarity coefficient (1948) is only a bit
more than 20%, if we take into account also the less
frequent (accidental) species. The studied stands usu-
ally occur on small plots ranging between 5 m? to not
more than 30 m? in size, on gentle to very steep, ero-
sion-exposed slopes, along small springs or in moist
rocks. They are in direct contact with chasmophytic
communities that are frequently dominated by Pri-
mula carniolica, as well as with natural grasslands
with dominant Molinia arundinacea and (or) Sesleria
caerulea. In part, these erosion slopes and dolomite
headwaters are being overgrown, above all with wil-
lows (Salix glabra, S. appendiculata, S. eleagnos) and
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with individual specimens of Picea abies, Frangula
alnus and Ostrya carpinifolia. The headwaters occur
within wooded areas dominated by communities of
Scots pine (Pinus sylvestris), hop hornbeam (Ostrya
carpinifolia) and beech (Fagus sylvatica), stands of the
associations Genisto januensis-Pinetum sylvestris,
Rhododendro hirsuti-Ostryetum, Rhododendro hirsu-
ti-Fagetum and Ostryo-Fagetum. The diagnostic spe-
cies that very clearly differentiate the new association
from all of the previously described, similar fen and
headwater communities are: Schoenus nigricans and
Molinia arundinacea (dominant species), Astrantia
carniolica and Palustriella commutata (with high
constancy; they are characteristic for rocky headwa-
ter sites), Carex flacca, Erica carnea (frequent in sur-
rounding forests and grasslands), Salix glabra (indi-
cates both moist sites as well as cold gorges between
the Julian Alps and the Trnovski Gozd Plateau) as
well as Valeriana saxatilis and Primula carniolica
(character species of chasmophytic communities on
moist rocks). The latter is an endemic and as such
also a phytogeographical differential species that
jointly with Astrantia carniolica points to an endemic
headwater community of the Southeastern Alps and
northern part of the Dinaric Alps.

The new association was named after Astrantia
carniolica, a southeastern-Alpine Illyrian species that
usually occurs on more or less moist and stony lime-
stone and dolomite sites with shallow soils (lithosol,
rendzina) in numerous forest and shrub communi-
ties, primarily of the montane, altimontane and sub-
alpine belts (Anemono trifoliae-Fagetum, Homogyno
sylvestris-Fagetum, Polysticho lonchitis-Fagetum, Sax-
ifrago cuneifolii-Fagetum, Rhododendro hirsuti-Fage-
tum, Arunco-Fagetum, Adenostylo glabrae-Piceetum,
Petasiti paradoxi-Piceetum, Rhodothamno-Laricetum,
Rhododendro hirsuti-Ostryetum, Hemerocallido-Os-
tryetum, Lamio orvalae-Alnetum incanae, Alno inca-
nae-Pinetum sylvestris, Lamio orvalae-Salicetum elea-
gni, Rhodothamno-Pinetum mugo, Rhododendro hir-
suti-Alnetum viridis, Rhododendro hirsuti-Salicetum
glabrae), in stony grasslands (Primulo carniolicae-
Seslerietum calcariae, Ranunculo hybridi-Caricetum
sempervirentis, Caricetum ferrugineae), in scree com-
munities  (Astrantio  carniolicae-Adenostyletum
glabrae), and most abundantly in headwater basins
and in chasmophytic communities of moist rocks
with Primula carniolica, Paederota lutea and (or) Pin-
guicula alpina. Its distribution in Slovenia (according
to the FloVegSi database) is shown in Figure 2. Its site

Figure 3: Aproximate localities of stands of the association Astrantio carniolicae-Schonetum nigricantis on the map of Slovenia
Slika 3: Priblizna nahajalisca sestojev asociacije Astrantio carniolicae-Schonetum nigricantis na zemljevidu Slovenije

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018
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requirements indicate that it is a very good character
species of the newly described association, both in
terms of ecology and chorology. The existing locali-
ties of the stands of the new association are mainly in
the Cerkno and Idrija regions: gorge Kazarska (Buko-
vska) Grapa with Beli Potok creek, Orehovska Grapa
gorge, Poli¢nica, Dabrska Grapa gorge, the Idrijca
valley at Stopnik - all of them still in the pre-Alpine
phytogeographical region, the Sjavnica (Sevnica) val-
ley with its tributary the Kopacnica, the area of Do-
lenja Trebusa with Hotenja, the area of Gorenja
Trebusa with the Prsjak, the Kanomlja valley with
Govska Grapa gorge - already in the Dinaric phyto-
geographical region. We came across slightly less
typical stands of this association in the Breginjski Kot
and in the Baca Valley (above the ravine of the Korit-
nica) - both in the Alpine phytogeographical region,
and in the river basin of the Poljanska Sora (above the
Kopacnica valley before Hotavlje) — also in the pre-
Alpine phytogeographical region. The existing distri-
bution of the described community on the map of
Slovenia is presented in Figure 3.

Most relevés in Table 1 are classified into the typi-
cal subassociation (Astrantio carniolicae-Schoenetum
nigricantis typicum); in addition to the already men-
tioned two relevés (var. Sesleria caserulea prov.) there
are five more relevés that stand out with the dominant
Cladium mariscus. These relevés were made in the
gorges of Prsjak (Gorenja Trebusa) and Vidrsek (below
Ravne at Cerkno). We discussed these stands in the
past already (DAKSKOBLER 2011) and also justified why
they could not be classified neither into the association
Mariscetum serrati (Cladietum marisci) nor into the as-
sociation  Euphorbio  villosae-Cladietum  marisci
(AcceTTO 2001), the alliance Magnocaricion elatae and
class Phragmito-Magnocaricetea. In this article we typ-
ify these stands, which differ from others mainly with
considerable coverage of Cladium mariscus, as a new
subassociation Astrantio carniolicae-Schoenetum nigri-
cantis cladietosum marisci. Its only differential species
is Cladium mariscus, which is dominant in the highest
stand layer. According to this criterion these stands
could also be classified at the rank of the new associa-
tion Schoeno nigricantis-Cladietum marisci.

4 CONCLUSIONS

Dolomite headwaters are recognised as vulnerable and
threatened habitat types (calcareous fens) also at the Eu-
ropean level (Natura 2000) - JoGAN et al. (2004). In the
study area they were located in rather remote areas
where no major human interventions have been made
recently and where their development is mainly subject
to the natural dynamics, i.e. succession processes and
increasing forest cover. These are also the sites and lo-
calities of several red listed vulnerable species of Slove-
nia (ANON. 2002): Schoenus nigricans, Cladium mari-
scus, Carex hostiana, C. davalliana, Epipactis palustris,
Eriophorum latifolium, protected species Pinguicula al-
pina, Dactylorhiza fuchsii, Gymnadenia conopsea, Lis-
tera ovata and Platanthera bifolia (ANON. 2004) as well

as of the endemic and Natura 2000 species Primula car-
niolica. Foresters should pay special attention to envis-
aged interventions (especially when planning chutes or
heavy logging) in these wooded areas. As the studied
headwaters are very small they may easily be over-
looked. As such, they required accurate mapping and
should be indicated in large-scale maps. We advise na-
ture conservation services to encourage research into
similar dolomite headwaters with Schoenus nigricans
also in other parts of Slovenia, with the financial sup-
port of the European Union. They have been reported
also in the Notranjska region (Polhov Gradec Hills) and
in the Dolenjska region (the headwaters of the Besnica
and the vicinity of Lipoglav) - Kocjan et al. (2013: 154).

5 POVZETEK

Po srednjeevropski metodi (BRAUN-BLANQUET 1964)
smo fitocenolosko preucili malopovrsinska dolomitna
povirja, v katerih v zahodni Sloveniji raste ¢rnikasti si-
tovec (Schoenus nigricans). Nasli smo jih predvsem v
Cerkljanskem in Idrijskem hribovju: Kazarska (Buko-
vska) grapa z Belim potokom, Orehovska grapa, Poli¢-
nica, Dabrska grapa, dolina Idrijce pri Stopniku, v do-
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lini Sjavnice (Sevnice) s pritokom Kopac¢nico, v Dolenji
Trebusi s Hotenjo, v Gorenji Trebusi s Prsjakom, v do-
lini Kanomlje z Govsko grapo, nekaj sestojev tudi v
Breginjskem kotu, v Baski dolini (nad grapo Koritnice)
in v povodju Poljanske Sore (nad dolino Kopacnice
pred Hotavljami); torej v alpskem, predalpskem in di-
narskem fitogeografskem obmocju. Od skupno 78 po-
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pisov smo izlo¢ili tri, ki smo jih naredili v gozdnih se-
stojih (dva v rdeceborovju in enega v ¢rnogabroviju z
dlakavim slecem). Na podlagi primerjave 75 popisov
(slika 1) smo ugotovili, da so se lo¢eno zdruzevali popi-
si naslednjih asociacij: Schoenetum nigricantis, Carice-
tum davallianae, Primuletum carniolicae s. lat., Primulo
carniolicae-Seslerietum calcariae. Vecina popisov pa je
bila od njih razli¢nih. Njihova vrstna sestava je v pri-
merjavi s sestoji asociacije Schoenetum nigricantis
(MARTINCIC 1991) precej drugacna, podobno velja za
rastis¢ne razmere, zato jih uvr§¢amo v novo asociacijo
Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis. Obema
zdruzbama so poleg vrste Schoenus nigricans skupne le
naslednje pogostejse vrste Pinguicula alpina, Tofieldia
calyculata, Parnassia palustris in Potentilla erecta, delo-
ma tudi Campylium stellatum, Cladium mariscus, Pa-
lustriella commutata in Bryum pseudotriquetrum. Pre-
cej vrst pa obema zdruzbama ni skupnih in posledi¢no
je floristi¢cna podobnost po SGRENSEN-u (1948), ¢e upo-
$tevamo tudi manj pogoste (slucajne) vrste, le malo vec
kot 20 %. Preuceni sestoji uspevajo navadno na majh-
nih povr§inah, 5 m* do najve¢ 30 m?, na poloznih do
zelo strmih erozijskih pobocjih, ob majhnih studencih
ali v vlaznem skalovju. So v neposrednem stiku z
zdruzbami skalnih razpok, v katerih pogosto prevla-
duje vrsta Primula carniolica, pa tudi z naravnimi tra-
vis¢i z dominantima vrstama Molinia arundinacea in
(ali) Sesleria caerulea. Deloma se ta erozijska pobocja
in dolomitna povirja zarascajo, predvsem z vrbami
(Salix glabra, S. appendiculata, S. eleagnos), posamicno
tudi s smreko, navadno krhliko in ¢rnim gabrom. Po-
virja so v gozdnem prostoru, kjer prevladujejo zdruzbe
rdecega bora, ¢rnega gabra in bukve (sestoji asociacij
Genisto januensis-Pinetum sylvestris, Rhododendro hir-
suti-Ostryetum, Rhododendro hirsuti-Fagetum in Ost-
ryo-Fagetum). Diagnosti¢ne vrste, ki novo asociacijo
zelo jasno razlikujejo od vseh dosedaj opisanih podob-
nih zdruzb nizkih barij in povirij so: Schoenus nigri-
cans in Molinia arundinacea (dominantni vrsti),
Astrantia carniolica in Palustriella commutata (z veliko
stalnostjo, zelo znacilni za povirna skalnata rastisca),
Carex flacca, Erica carnea (pogosti vrsti okoliskih goz-
dov in travis¢), Salix glabra (oznacuje ne samo vlazna
rasti$ca, temvec tudi hladne grape med Julijskimi Al-
pami in Trnovskim gozdom) ter Valeriana saxatilis in
Primula carniolica (znadilnici zdruzb vlaznih skalnih

razpok). Druga je kot endemit tudi fitogeografska raz-
likovalnica in kaze skupaj s kranjskim zalim kobulck-
om (Astrantia carniolica) na endemi¢no povirno
zdruzbo Jugovzhodnih Alp in severnega dela Dinar-
skega gorstva. Vecino popisov v preglednici 1 uvrsca-
mo Vv tipi¢no subasociacijo Astrantio carniolicae-Schoe-
netum migricantis typicum. Izstopata dva popisa, ki
kazeta na podobnost s sestoji asociacije Primulo carni-
olicae-Seslerietum calcariae (zacasno ju vrednotimo
kot var. Sesleria caerulea prov.) in pet popisov, v katerih
je dominantna navadna rezika (Cladium mariscus). O
njih smo ze pisali (DAKSKOBLER 2011) in jih zdaj tipizi-
ramo kot novo subasociacijo Astrantio carniolicae-
-Schoenetum nigricantis cladietosum marisci. Njena
edina razlikovalnica je vrsta Cladium mariscus. Po me-
mogoca tudi uvrstitev teh sestojev v samostojno asoci-
acijo Schoeno nigricantis-Cladietum marisci.

Dolomitna povirja sodijo med ranljive in ogrozene
habitatne tipe (karbonatna nizka barja) tudi v evrop-
skem okviru (Natura 2000) - JoGAN et al. (2004). V
preuc¢enem obmocju smo jih vec¢inoma nasli v precej
odmaknjenih obmodjih, kjer v zadnjem casu ni vecjih
¢clovekovih posegov in na njihov razvoj najbolj vpliva
naravna dinamika, torej sukcesijski procesi in vecanje
gozdnatosti. V sestojih opisane zdruzbe uspeva tudi
vec v Sloveniji ranljivih vrst iz rdecega seznama (ANON.
2002): Schoenus nigricans, Cladium mariscus, Carex
hostiana, C. davalliana, Epipactis palustris, Eriopho-
rum latifolium, nekaj zavarovanih vrst: Pinguicula al-
pina, Dactylorhiza fuchsii, Gymnadenia conopsea, Li-
stera ovata in Platanthera bifolia (ANoN. 2004) in ende-
mit in Natura 2000 vrsta kranjski jeglic (Primula car-
niolica). Gozdarji morajo biti pozorni pri morebitnih
nacértovanih posegih (predvsem gradnji vlak in moc-
nejsih se¢njah) v ta gozdnata obmocja. Ker se preucena
povirja pojavljajo na zelo majhnih povrsinah, jih nepo-
uceni prav lahka spregledajo, zato bi bilo potrebno nji-
hovo natan¢no kartiranje in vnos v zemljevide po-
drobnega merila. Sluzbam za varstvo narave priporo-
¢amo, da z denarno podporo Evropske skupnosti to
spodbudijo, prav tako raziskave podobnih dolomitnih
povirij s ¢rnikastim sitovcem v drugih delih Slovenije.
Poznamo jih tudi na Notranjskem (Polhograjsko hri-
bovje) in na Dolenjskem (v povirju Besnice in v okolici
Lipoglava) - KocjaN et al. (2013: 154).
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Figure 4: Typical dolomite area with small springs and stands with Schoenus nigricans (Beli potok, Kazarska grapa, Bukovo)

Slika 4: Znacilno dolomitno obmocje, kjer so povirja s crnikastim sitovcem (Schoenus nigricans) - Beli potok (Kazarska grapa,
Bukovo)

Figure 5: Stands of the association Genisto januensis-Pinetum sylvestris are typical for dolomite areas with stands of Schoenus
nigricans (Prsjak, Gorenja Trebusa)

Slika 5: Sestoji asociacije Genisto januensis-Pinetum sylvestris so znacilni za obmocja z dolomitnimi povirji s crnikastim
sitovcem (Schoenus nigricans), Prsjak, Gorenja Trebusa
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Figure 6: Stands of the association Rhododendro hirsuti-Ostryetum are also characteristic for dolomite areas with stands of
Schoenus nigricans, Policnica (Police)

Slika 6: Sestoji asociacije Rhododendro hirsuti-Ostryetum so prav tako znacilni za dolomitna obmocja s sestoji crnikastega
sitovea (Schoenus nigricans), Policnica (Police)

Figure 7: Also in the stands of the association Primulo carniolicae-Seslerietum calcariae in spots thrive Schoenus nigricans
Slika 7: Tudi v sestojih asociacije Primulo carniolicae-Seslerietum calcariae ponekod uspeva crnikasti sitovec (Schoenus nigri-
cans)
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Figure 8: Stand of the association Primuletum carniolicae s. lat. with Schoenus nigricans, Beli potok (Bukovo)
Slika 8: Sestoj asociacije Primuletum carniolicae s. lat. s crnikastim sitovcem (Schoenus nigricans), Beli potok (Bukovo)
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Figure 9: Stand of the association Astrantio carniol-
icae-Schoenetum nigricantis, detail

Slika 9: Sestoj asociacije Astrantio carniolicae-
Schoenetum nigricantis, detajl
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Figure 10: Early spring aspect of the association Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis, Beli potok (Bukovo)
Slika 10: Zgodnje spomladanski videz asociacije Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis, Beli potok (Bukovo)

Figure 11: Late spring aspect of the association Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis, Kopacnica (Sebrelje)
Slika 12: Pozno pomladanski videz asociacije Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis, Kopacnica (Sebrelje)
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Figure 12: Astrantia carniolica, typical plant of stony and moist sites on dolomite bedrock
Slika 12: Kranjski zali kobulcek (Astrantia carniolica), znacilna vrsta kamnitih in vlaznih rastis¢ na dolomitu

Figure 13: Primula carniolica, Slovenian endemic and one of the diagnostic species of the association Astrantio carniolicae-
Schoenetum nigricantis

Slika 13: Kranjski jegli¢ (Primula carniolica), slovenski endemit in ena izmed diagnosticnih vrst asociacije Astrantio carnioli-
cae-Schoenetum nigricantis
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Figure 14: Stand of the subassociation Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis cladietosum marisci, Prsjak (Gorenja
Trebusa)
Slika 14: Sestoj subasociacije Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis cladietosum marisci, Prsjak (Gorenja Trebusa)
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Table 1: Communities with Schoenus nigricans in western Slovenia
Preglednica 1: Zdruzbe z vrsto Schoenus nigricans v zahodni Sloveniji
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EP Molinia arundinacea
MCPalustriella commutata

AT Valeriana saxatilis
AT Primula carniolica
PM Cladium mariscus

TR Astrantia carniolica
BA Salix glabra

CD Schoenus nigricans
EP Erica carnea
QP Carex flacca
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Number of relevé

(Zaporedna stevilka popisa)

CD Caricetalia davallianae

Pinguicula alpina
Tofieldia calyculata
Parnassia palustris
Carex lepidocarpa
Campylium stellatum
Carex flava s.str.
Eriophorum latifolium
Carex hostiana
Carex davalliana
Juncus articulatus
MCMontio-Cardaminetea

Hymenostylium recurvirostre
Bryum pseudotriquetrum
AT Asplenietea trichomanis

Phyteuma scheuchzeri subsp. E

columnae
Hieracium bifidum
Paederota lutea
Potentilla caulescens

TR Thlaspietea rotundifolii

Petasites paradoxus
Campanula cespitosa
Adenostyles glabra

Achnatherum calamagrostis

Aquilegia einseleana

Peucedanum verticillare
Equisetum ramosissimum

Equisetum variegatum

ES Elyno-Seslerietea
Sesleria caerulea
Carex mucronata
Phyteuma orbiculare
Globularia cordifolia
Aster bellidiastrum
Betonica alopecuros
Carex ferruginea

CU Calluno-Ulicetea
Potentilla erecta

FB Festuco-Brometea
Gymnadenia conopsea
Brachypodium rupestre

Peucedanum oreoselinum

Teucrium chamaedrys
Euphorbia cyparissias
Euphorbia verrucosa
Galium verum
Gentianella ciliata
Linum catharticum
Briza media
Dorycnium herbaceum
Prunella grandiflora
Bromopsis erecta
Carex humilis

MAMolinion, Molinio-Arrhenatheretea

Mo Cirsium oleraceum
Mo Epipactis palustris
Mua Veratrum album
Mo Succisa pratensis
Mo Crepis paludosa
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Number of relevé

- . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
(Zaporedna stevilka popisa)

MALotus corniculatus El
Mo Carex distans El
Mo Angelica sylvestris El
MARanunculus nemorosus El
TG Trifolio-Geranietea

Geranium sanguineum E1

Salvia pratensis subsp.

saccardiana

Vincetoxicum hirundinaria E1

Viola hirta E1
Laserpitium latifolium El . . . . . .+
Anthericum ramosum El
Silene nutans El . . oL+
BA Betulo-Alnetea
Salix appendiculata E2a . . o+ 4+ 4+ + .+ o+ o+ o+ L+
FP Filpendulo-Petasition
Lysimachia vulgaris El
Bidens frondosa El
PM Phhragmiti-Magnocaricetea
Carex paniculata El
Mentha aquatica El
RP Rhamno-Prunetea
Juniperus communis S e e
Ligustrum vulgare E2a .
Rhamnus catharticus E2a . . +
Berberis vulgaris E2a .
Rubus fruticosus agg. E2a .
Viburnum lantana E2
EA Epilobietea angustifolii
Eupatorium cannabinum El . + + . + + . . . 1 + . 4+ + . . . . . ...+
Tussilago farfara E1
Crepis sp. El
EP Erico-Pinetea
Buphthalmum salicifolium E1 . . . . . . . . . r . . . . . 4+ . . . . . 4+ 1 . 4+ .+ . .+ +
Polygala chamaebuxus El + . . .o+
Calamagrostis varia ET . . . . . . . .+
Allium ericetorum 27 T
Aquilegia nigricans El .+ . ..o
Pinus sylvestris El . . . o+ ..o+
Cirsium erisithales 2
Pinus sylvestris E2a . . . L Lo oL 4L
Leontodon incanus El . . . . L
Amelanchier ovalis 23
Chamaecytisus hirsutus 2
Rhododendron hirsutum Ea . . . r . . . . . .+
Gymnadenia odoratissima  E1 . . . . . . . . . . . . . . . . +
Asperula aristata El
Chamaecytisus purpureus  EL . . . . ... ...
Crepis slovenica El
VP Vaccinio-Piceetea
Picea abies E2a + r + + + + + + + +
Gentiana asclepiadea El + . +
Al Alnion incanae
Frangula alnus E2 . .+ . .+ + .+
Salix eleagnos E2 . .+ + + . 2 + . . . . . . .+
Equisetum arvense EL .+ . . .o
Listera ovata El
Alnus incana E2a .
Viburnum opulus E2a .
Equisetum hyemale El
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Number of relevé

wha . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
(Zaporedna stevilka popisa)

AF Aremonio-Fagion

Cyclamen purpurascens EL . . L L
Anemone trifolia E1l
Knautia drymeia E1
Hemerocallis lilioasphodelus  E1 . . . +
Omphalodes verna E1l
Euphorbia carniolica El
Potentilla carniolica El
TA Tilio-Acerion
Acer pseudoplatanus El . . . o+ .+ L+ L s
Acer pseudoplatanus E2
Tilia platyphyllos E1 .
Ulmus glabra E2a .
FS Fagetalia sylvaticae
Fagus sylvatica E2 +
Fraxinus excelsior El
Salvia glutinosa El
Fraxinus excelsior E2
Melica nutans El

QP Quercetalia pubescenti-petraeae

Ostrya carpinifolia E2a . . . 1 + + + . . o+ 4+ . . . .4 L.t
Sorbus aria E2a .

Fraxinus ornus E2

Mercurialis ovata El . . oL
Clematis recta 0

Tamus communis El

QR Quercetalia roboris

Serratula tinctoria 3
Pteridium aquilinum E1 .
Rubus hirtus E2a .
QF Querco-Fagetea
Corylus avellana E2a . r . . . r
Anemone nemorosa ElL . . . . . . . . . . . .+
Carex digitata El
Carex umbrosa El . . . ...
Dactylorhiza fuchsii E1 . . . . . r
Platanthera bifolia E1
Rosa arvensis E2a .
ML Mosses (Mahovi)
Orthothecium rufescens EO . . . + . . . . . . . . . . . . .4+ 111 . .+ 1 r . .1
Fissidens adianthoides EO . . . . . ...+
Neckera crispa EO . . ..o
Ctenidium molluscum EO . . ..o
Scleropodium purum E0
Tortella tortuosa EO . . Lo
Preissia quadrata E0
Jungermannia atrovirens EO
Campylidium calcareum E0
Riccardia chamaedryfolia ~ EO . . . . . . . . .. ..o
Heterocladium heteropterum EQ
Leiocolea collaris E0
Neckera complanata E0

Orthothecium intricatum EO

Legend-Legenda

1-55 Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis typicum

56-60: Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis cladietosum marisci
61-62: Astrantio carniolicae-Schoenetum nigricantis var. Sesleria caerulea prov.
63-65: Primulo carniolicae-Seslerietum calcariae var. Schoenus nigricans

66-68 Primuletum carniolicae s. lat. var. Schoenus nigricans
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69 Pinguicula alpina community prov.

Pr. Presence (number of relevés in which the species is presented) - Stevilo popisov, v katerih se pojavlja vrsta
Fr. Frequency in % - frekvenca v %

A Limestone - apnenec

D Dolomite - dolomit

C Chert - rozenec

Tu Tufa - lehnjak

Gr Gravel - grus¢

Hy Molic Gleysols - organsko-mineralna tla

Li Lithosol - kamnisce

Re Rendzina - rendzina
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PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF ALPINE SWARDS WITH
DOMINANT SALIX SERPILLIFOLIA IN THE JULIAN ALPS (NW
SLOVENIA, NE ITALY)

FITOCENOLOSKA ANALIZA ALPINSKIH TRAT S
PREVLADUJOCO TIMIJANOVOLISTNO VRBO (SALIX
SERPILLIFOLIA) V JULIJSKIH ALPAH (SEVEROZAHODNA
SLOVENIJA, SEVEROVZHODNA ITALIJA)

Igor DAKSKOBLER'

Dedicated to the late Professor Tone Wraber (1938-2010), on occasion of his 80™ birthday

ABSTRACT

Phytosociological analysis of alpine swards with domi-
nant Salix serpillifolia in the Julian Alps (NW Slovenia,
NE Italy)

In the alpine belt of the Julian Alps (Mts. Kukova Spica,
Triglav, Pihavec, Razor, Jalovec, Mangart and Lopa) we con-
ducted a phytosociological analysis of swards on ledges,
ridges and rock faces with dominant Salix serpillifolia. These
sites are typically relatively moist and the snow cover there is
usually very persistent, despite their location on or just
below ridges. In terms of species composition the studied
community is transitional between snow-bed communities
of the order Arabidetalia caeruleae and communities of
windward ridges from the alliance Oxytropido-Elynion that
we classify into the class Elyno-Seslerietea. Based on the
analysis of proportions of diagnostic species we classify the
studied community into the alliance Oxytropido-Elynion
and into the new eastern-Alpine association Gentiano pumi-
lae-Salicetum serpillifoliae. In the article we also provide a
slightly modified phytosociological table of another alpine
community in the Julian Alps, Crepido terglouensis-Potentil-
letum nitidae.

Key words: alpine swards, phytosociology, synsystemat-
ics, Salix serpillifolia, Oxytropido-Elynion, Crepido terglou-
ensis-Potentilletum nitidae, Julian Alps, Slovenia, Italy

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0038

1ZVLECEK

Fitocenoloska analiza alpinskih trat s prevladujoco timi-
janovolistno vrbo (Salix serpillifolia) v Julijskih Alpah
(severozahodna Slovenija, severovzhodna Italija)

V alpinskem pasu Julijskih Alp (Kukova $pica, Triglav,
Pihavec, Razor, Jalovec, Mangart in Lopa) smo fitocenolosko
preucili zdruzbo blazinastih trat na policah, grebenih in v os-
tenjih, kjer prevladuje vrsta Salix serpillifolia. Znacilnost teh
rasti$¢ je, da so razmeroma vlazna in se na njih kljub legi na
grebenih ali tik pod njimi navadno precej dolgo zadrzuje
snezna odeja. Po vrstni sestavi je preucena zdruzba prehodna
med zdruzbami sneznih dolinic iz reda Arabidetalia caeruleae
in zdruzbami vetrovnih grebenov iz zveze Oxytropido-Elynion,
pri ¢emer to zvezo uvr$¢amo v razred Elyno-Seslerietea.
Preuceno zdruzbo na podlagi analize delezev diagnosti¢nih
vrst uvrs¢amo v zvezo Oxytropido-Elynion in v novo vzhod-
noalpsko asociacijo Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae.
V ¢lanku objavljamo tudi nekoliko popravljeno fitocenolosko
tabelo Se ene alpinske zdruzbe Julijskih Alp, Crepido terglo-
uensis-Potentilletum nitidae.

Kljucne besede: alpinska trata, fitocenologija, sinsist-
ematika, Salix serpillifolia, Oxytropido-Elynion, Crepido ter-
glouensis-Potentilletum nitidae, Julijske Alpe, Slovenija,
Italija
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1 INTRODUCTION

Salix serpillifolia is an Alpine-Illyrian species, charac-
ter species of alpine grasslands of windy ridges with
naked rush from the class Carici rupestris-Kobresietea
bellardii (AESCHIMANN et al. 2004a: 462). It occurs also
in chasmophytic communities, communities of moist
screes and snow beds. It is one of few woody plants that
can grow also in the nival belt (LEUSCHNER & ELLEN-
BERG 2017: 370). In Slovenia, this willow occurs on
moist gravel and swards in the (altimontane), subal-
pine and alpine belts in the Julian Alps, the Karavanke
Mts., the Kamnik-Savinja Alps and on the Trnovski
Gozd Plateau (Figure 1). The lowest it has been report-
ed from until now was in two deep sinkholes under
Mt. Veliki Golak on the Trnovski Gozd Plateau: in
Kraljeva Kamra to the east of the mountain at 1,295 m
a.s.]. and in a sinkhole to the north of the mountain, at
1,350 m a.s.l. (leg. & det. I. Dakskobler, 18. 7. 2001, her-
barium LJS), and the highest under the peak of Mt.
Skrlatica, at 2,750 m a.s.l. (det. I. Dakskobler, 19. 8.
2009). It occurs also in the stands of the following as-
sociations: Caricetum ferrugineae s. lat. (Saxifrago
aizoidis-Caricetum ferrugineae, Horminio pyrenaici-
Caricetum ferrugineae), Ranunculo hybridi-Caricetum

Figure I: Distribution of Salix serpillifolia in Slovenia

sempervirentis, Gentiano terglouensis-Caricetum fir-
mae, Salici retusae-Geranietum argentei (inc. subass.
salicetosum  serpillifoliae), Dryado-Rhodothamnetum
chamaecisti, Heliospermo-Rhododendretum  hirsuti,
Homogyno  discoloris-Salicetum  retusae,  Seslerio
sphaerocephalae-Dryadetum octopetalae, Caricetum
rupestris, Saussureo-Caricetum rupestris, Caricetum
curvulae s. lat., Achilleo clavennae-Elynetum myo-
suroidis, Siversio-Nardetum strictae, Homogyno alpi-
nae-Vaccinietum gaultherioidis, Salicetum herbaceae,
Papaveri  julici-Thlaspietum  rotundifolii, Papaveri
kerneri-Thlaspietum kerneri, Saxifrago carniolicae-
Cerastietum uniflorae, Saxifrago paniculatae-Carice-
tum fuliginosae, Potentilletum nitidae, Crepido terglo-
uensis-Potentilletum nitidae, Seslerio spaherocephalae-
Saxifragetum paniculatae nom. prov., Potentillo clusi-
anae-Campanuletum zoysii, Arabidetum caeruleae,
Papaveretum rhaetici, Rhodothamno-Laricetum
(Wikus 1960, T. WRABER 1972, HADERLAPP 1982, E.
PIGNATTI & S. P1GNATTI 1985, 2014, 2016, POLDINI &
MARTINI 1993, BUFFA & SBURLINO 2001, SURINA 2005,
DAKSKOBLER 2011, DAKSKOBLER & SURINA 2017a, b,
DAKSKOBLER & ZUPAN 2017).

Slika 1: Razsirjenost timijanovolistne vrbe (Salix serpillifolia) v Sloveniji
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In our previous research into alpine vegetation we
did not discuss in more detail the swards with domi-
nant Salix serpyllfolia that we found on slightly moist
sites on ridges or immediately under them on several
high summits in the Julian Alps. Other authors (GRAB-
HERR & MUCINA 1993, ENGLISCH 1999, E. PIGNATTI &
S. P1GNATTI 2014, 2016) do not report similar commu-
nities in other parts of the Southern, Southeastern and

Eastern Alps. Only in ENGLISCH et al. (1993: 315) there
is a note on a Salix serpillifolia community, which be-
longs to Seslerietalia albicantis, and in ENGLISCH (1999:
179) a note on a Salix serpillifolia form of the associa-
tion Crepidetum terglouensis Seibert 1977. We there-
fore collected our relevés and classified them into a
syntaxonomic system based on the phytosociological
analysis.

2 METHODS

Alpine communities with dominant Salix serpillifolia
in the Julian Alps were studied applying the Braun-
Blanquet method (BRAUN-BLANQUET 1964). In the
FloVegSi database (Fauna, Flora, Vegetation and Paleo-
vegetation of Slovenia) of the Jovan Hadzi Institute of
Biology at ZRC SAZU (T. SELISKAR, VRES et A.
SELISKAR 2003) we found a total of 26 relevés of subal-
pine and alpine swards where Salix serpillifolia was one
of dominant species. They were arranged into a work-
ing table based on hierarchical classification. We
transformed the combined cover-abundance values
with numerical values (1-9) according to van der
MAAREL (1979). Numerical comparisons were per-
formed with the SYN-TAX 2000 program package
(PopaNt 2001). The relevés were compared by means
of (unweighted) average linkage method - UPGMA,
using Wishart’s similarity ratio.

In the first step we found a homogenous group of
13 relevés with dominant Salix serpillifolia, which were
made in the alpine belt of the Julian Alps. In Tone
Wraber’s manuscript collection kept by the Botanical
Garden of the University of Ljubljana we found only
four relevés of alpine swards from the Mangart ridge
with dominant Salix serpillifolia and compared them
with our selected relevés. Due to their obvious similar-
ity they were incorporated into the phytosociological
table which we subsequently arranged and analysed by
groups of diagnostic species.

The nomenclature source for the names of vascu-
lar plants is the Mala flora Slovenia (MFS - MARTINCIC
et al. 2007). The nomenclature of Flora alpina — Sesle-
ria caerulea was used for the taxon Sesleria caerulea
subsp. calcaria (MFS) and the nomenclature of Vascu-

lar flora of Friuli Venezia Giulia (PoLDINI, ORIOLO et
VipaLr 2002) for the taxon Achillea clavennae. We
used the name Salix serpillifolia (the nomenclature of
MFS and Flora alpina) instead of the name Salix serpy-
llifolia (TRPIN & VRES 1995: 80, DAKSKOBLER & ZUPAN
2017). Ros et al. (2013) are the nomenclature source for
the names of mosses and SUPPAN et al. (2000) for the
names of lichens. Prof. Andrej Martinc¢i¢ determined
the collected mosses. For the names of syntaxa we fol-
low GRABHERR & MuciNa (1993), Orioro (2001),
THEURILLAT (2004), SiLc & CARNI (2012), E. PIGNATTI
& S. PIGNATTI (2014) and MucINA et al. (2016). In the
classification of species into phytosociological groups
(groups of diagnostic species) we mainly refer to the
Flora alpina (AESCHIMANN et al. 2004a, b). The geo-
graphic coordinates of relevés are determined accord-
ing to the Slovenian geographic coordinate system D
48 (5th zone) on the Bessel ellipsoid and with Gauss-
Kriiger projection.

All of the relevés discussed in this article were
made in the Julian Alps. The geological bedrock is
mainly calcareous, limestone, dolomite limestone,
sporadically interlayered with more silicate rocks,
marlstone, claystone and chert (Buser 2009). The
studied community occurs on initial soils (lithosols)
and shallow rendzinas on limestone and dolomite (Lo-
VRENCAK 1998, VipIcC et al. 2015). The climate is mon-
tane, with mean annual precipitation of 2,500 mm to
3,000 mm (ZupPANCIC 1998) and mean annual air tem-
perature of -2 °C to 0 °C (CEGNAR 1998). The studied
community is associated with specific sites which have
usually longer average periods of snow cover than the
surrounding sites.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Review of the studied syntaxa, with types of
newly described communities

Elyno-Seslerietea Br.-Bl. 1948
Seslerietalia coeruleae Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 1926
Oxytropido-Elynion myosuroidis Br.-Bl. 1950
Gentiano  pumilae-Salicetum  serpillifoliae  T.
Wraber ex Dakskobler ass. nov. hoc loco, the no-
menclature type, holotypus, is relevé 8 in Table 2.
Justification: Tone Wraber was the first to find al-
pine stands with dominant Salix serpillifolia under Mt.
Mangart and made four relevés. One of them is also
the nomenclature type of the new association. Al-
though he cannot be considered co-author of this
paper due to his passing eight years ago, I attribute to
him the first authorship of the association validly de-
scribed below (WEBER, MORAVEC & THEURILLAT 2000,
Recommendation 46D).

Thlaspietea rotundifolii Br.-Bl. 1948
Arabidetalia caeruleae Riibel ex Br.-Bl. 1948
Arabidion caeruleae Br.-Bl. in Br.-Bl. & Jenny 1926
Ranunculo traunfellneri-Salicetum serpillifoliae
nom. prov.
Thlaspietalia rotundifolii Br.-Bl. in Br.-BL. et Jenny 1926
Thlaspion rotundifolii Jenny-Lips 1930
Crepido terglouensis-Potentilletum nitidae Dak-
skobler & Zupan 2017

3.2 Alpine stands with dominant Salix serpillifolia
in the Julian Alps

We extracted our relevés of subalpine-alpine commu-
nities with dominant Salix serpillifolia from FloVegSi
database and compared them by means of hierarchical
classification (Figure 2).

Figure 2: Dendrogram of stands with dominant Salix serpillifolia in the Julian Alps, UPGMA, 1- similarity ratio
Slika 2: Dendrogram popisov sestojev s previadujoco timijanovolistno vrbo (Salix serpillifolia) v Julijskih Alpah, UPGMA,

komplement Wishartovega koeficienta podobnosti

Legend / Legenda: RtSs Ranunculo traunfellneri-Salicetum serpillifoliae nom. prov., SsDo Seslerio sphaerocephalae-
-Dryadetum octopetalae, GpSs Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Cf Caricetum ferrugineae s. lat., HdSe
Homogyno discoloris-Salicetum retusae, SrGa Salici retusae-Geranietum argentei salicetosum serpillifoliae
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The results show that some of the relevés are floris-
tically different, including the relevé of a moist scree in
the hollow of Matajurc under the summit of Matajurski
Vrh in the Southern Julian Alps (Table 1), which we
classify into the provisionally described association Ra-
nuculo traunfellneri-Salicetum serpillifioliae nom. prov.
In terms of site conditions (a gravelly depression with
persistent snow cover) and dominant species (Salix ser-
pillifolia, Ranunculus traunfellneri, Galium noricum,
Moehringia ciliata and Salix waldsteiniana) it belongs to
the alliance Arabidion caeruleae and class Thlaspietea
rotundifolii. However, a reliable syntaxonomic classifi-
cation of this relevé will only be possible when we have
found more similar stands. ENGLiscH (1999: Table B)
mentions a slightly similar community (Salix serpillifo-
lia-Ranunculus alpestris community) for the Northeast-
ern Alps, but it is also documented with only two rel-
evés. Other different relevés belong to the syntaxa that
have already been reported in the Julian Alps: Seslerio
sphaerocpehalae-Dryadetum octopetalae (DAKSKOBLER

& SURINA 2017a), Homogyno discoloris-Salicetum re-
tusae (SURINA 2005), Caricetum ferrugineae s. lat. (Su-
RINA 2005) and Salici retusae-Geranietum argentei sali-
cetosum serpillifoliae (SURINA 2005, DAKSKOBLER 2011).
A relatively homogeneous group of 13 relevés cannot be
classified into any of so far described associations. Salix
serpillifolia dominates in all these relevés which were
made exclusively in the alpine belt. After we had con-
ducted the first analysis we found four similar relevés
from the Mangart ridge in Tone Wraber’s manuscripts
(he made at least one of them on the Italian side of the
mountain), also with dominant Salix serpillifolia. We
entered these four relevés into the FloVegSi database
and compared them with the other 13 relevés (Figure 3).

Tone Wraber’s Mangart relevés grouped with ours,
indicating that we both inventoried the same commu-
nity, although 20 years apart (his relevés are from1983;
his companion and assistant in the field was Andrej
Podobnik). As no similar stands with dominant Salix
serpillifolia in the alpine belt on calcareous bedrock

Figure 3: Dendrogram of stands with dominant Salix serpillifolia in the alpine belt of the Julian Alps, UPGMA, 1- similarity

ratio

Slika 3: Dendrogram sestojev s prevladujoco timijanovolistno vrbo (Salix serpillifolia) v alpinskem pasu Julijskih Alp, UPGMA,

komplement Wishartovega koeficienta podobnosti

Legend / Legenda: 1D - relevés by Igor Dakskobler, TW - relevés by Tone Wraber
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have been reported elsewhere in the Alps, we joined
our 13 with Wraber’s four relevés in Table 2 and de-
scribed them as the new association Gentiano pumilae-
Salicetum serpillifoliae. This association comprises al-
pine or cushion-like swards at elevations ranging from
2,350 to 2,650 m, on small ridge plateaus as well as on
steep, slightly gullied and shady lee slopes just under
summits, on sites with longer periods of snow cover
than their surroundings. Such swards develop on very
limited areas, measuring not more than 10 m? (Lopa,
Jalovec, Razor, Plemenice and Zaplanja under Triglav),
rarely (Pihavec, Mangart, Kukova Spica) on larger
areas measuring up to 20 m?. Figure 4 shows the cur-
rent distribution of stands of the new association.

The diagnostic species of the new association in-
clude, in addition to the dominant willow Salix serpilli-
folia, also Carex capillaris, Gentiana pumila, Doronicum
glaciale and Saxifraga paniculata. The first three in par-
ticular are characteristic for slightly moist to wet sites,
moist alpine swards, snow beds and headwaters. Salix
serpillifolia and Saxifraga paniculata are indicative also
of ridge positions and the contact with alpine chasmo-
phytic communities. Gentiana pumila is an eastern-Al-
pine species, a character species of the alliance Caricion
ferrugineae (AESCHIMANN et al. 2004b: 20) that charac-

terises the new association both in terms of ecology and
chorology as an endemic community of the Eastern
Alps. Its distribution area is significantly smaller than
the distribution area of Salix serpillifolia. Composition
by the groups of diagnostic species (Table 3) shows a
higher proportion of species of subalpine-alpine grass-
lands (Oxytropido-Elynion, Caricion firmae, Caricion
ferrugineae, Seslerietalia coeruleae, Elyno-Seslerietea)
than of scree species (Arabidetalia caeruleae, Thlaspiet-
ea rotundifolii). In previous articles (DAKSKOBLER & SU-
RINA 2017a, DAKSKOBLER & ZUPAN 2017) we classified
Salix serpillifolia as a diagnostic species of snow-bed
communities (Arabidetalia caeruleae). Phytosociolo-
gists (GRABHERR 1993, Theurillat in AESCHIMMANN
2004a) consider it a diagnostic species of the class Cari-
ci rupestris-Kobresietea bellardii. It is our opinion that
alpine communities of windward ridges in the Sloveni-
an Alps belong to the special alliance Oxytropido-Elyn-
ion, but not to a special class Carici rupestris-Kobresiet-
ea bellardii (OrioLo 2001, DAKSKOBLER & SURINA
2017a). If we take into account the dominant species it
could be classified into this alliance based on the analy-
sis of diagnostic species, but the new association could
also be classified into the alliance Caricion firmae or
even into the alliance Arabidion caeruleae. We therefore

Figure 4: Distribution of stands of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae on the map of Slovenia
Slika 4: Razsirjenost sestojev asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae na zemljevidu Slovenije
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described a special type of alpine vegetation with spe-
cies characteristic for three groups of communities
(snow beds, swards and windward ridges). In the Julian
Alps we recently described another slightly similar
community, association Saxifrago paniculatae-Carice-
tum fuliginosae (DAKSKOBLER & SURINA 2017a, Table 6).
Two diagnostic species occur in both associations (Salix
serpillifolia and Saxifraga paniculata). As many as 31 of
35 species recorded in the stands of this association
occur also in the stands of the association Gentiano
pumilae-Salicetum serpillifoliae, but floristic similarity
between both compared syntaxa is only 45% (S@RENS-
EN 1948). The stands of the other association are much
more species-rich (on average 24 species per relevé
compared to an average of 12 species per relevé in the
stands of the first association); they can cover slightly
larger areas and more distinctly resemble alpine swards.
Another decisive factor is the difference in the coverage
of both dominant species (Carex fuliginosa / Salix ser-
pillifolia) and in site ecology. The soil in the stands of
the second association is more developed, in places
rendzina. Nevertheless, these are two relatively similar
and rare forms of alpine vegetation in the Julian Alps.

3.3 Corrected phytosociological table of the as-
sociation Crepido terglouensis-Potentilletum
nitidae (Dakskobler & Zupan 2017)

During the review of the herbarium material collect-
ed in the summer of 2016 we observed that a cushion-

forming plant that we recorded in several stands of
the association Crepido terglouensis-Potentilletum
nitidae on a plateau west of Mt. Triglav had been mis-
determined. Two species were reported in field notes,
Minuartia cherlerioides and Arenaria ciliata, but in
our review of the herbarium material we could only
tind Arenaria ciliata. Consequently, we have to revise
the diagnostic species of this association. They are
Potentilla nitida, Crepis terglouensis, Eritrichium
nanum, Alyssum ovirense and Arenaria ciliata (but
not Minuartia cherlerioides). Below we provide a
slightly modified phytosociological table (Table 4)
without Minuartia cherlerioides (for which we have
no supporting herbarium material) and a slightly dif-
ferent (irrelevant in terms of the syntaxonomic clas-
sification of the association) composition by groups
of diagnostic species (Table 5). Everything else that
has so far been reported for this association remains
unchanged, including the dendrogram in Figure 4
(DAKSKOBLER & ZUPAN, ibid.). Despite misdetermi-
nation of one of the diagnostic species the description
of the new association Crepido terglouensis-Potentille-
tum nitidae Dakskobler et Zupan 2017 does not re-
quire a formal correction (Article 43 — Correction of
names due to taxonomic errors), because our error
does not pertain to the species that gives the associa-
tion its name (WEBER, MORAVEC et THEURILLAT
2000).

4 CONCLUSIONS

The alpine community with dominant Salix serpillifo-
lia was first reported on the Mangart ridge by Tone
Wraber (1983, manuscript collection kept by the Bo-
tanical Garden of the University of Ljubljana), who
made four relevés at the time, but never published any-
thing on the subject. We described a similar commu-
nity under Mt. Lopa in the Kanin Mts., under Mt. Jal-
ovec, on Mt. Pihavec, under Mt. Razor, on Plamenice
and Zaplanja under Mt. Triglav and on Mt. Kukova
Spica. Despite several differences between our relevés
and Wraber’s we had obviously studied the same com-
munity populating smaller or larger ridge plateaus or
slightly gullied shady slopes with long snow cover. In
addition to thyme-leaved willow the species that best
characterise the new community include Carex capil-
laris, Doronicum glaciale, Gentina pumila and Saxifra-
ga paniculata. Similar willow communities have not

been reported elsewhere in the Southern and Eastern
Alps, so we classified our stands into the new associa-
tion Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae. Pres-
ently, its stands remain specific for some of the highest
summits of the Julian Alps, similarly to the stands of
the association Saxifrago paniculatae-Caricetum fuligi-
nosae, which are slightly similar in terms of species
composition. So far, they have not been subject to sig-
nificant human impact, although some of them are
situated in the vicinity of well-frequented mountain
paths (to Mt. Mangart and Mt. Jalovec). Potentially,
they could be endangered by small cattle grazing. The
species composition of the new community includes
several species that are relatively rare in Slovenia, such
as Erigeron uniflorus, Antennaria carpatica, Gentiana
orbicularis, Luzula spicata, Juncus jacquinii, Sesleria
ovata, Omalotheca supina (Gnaphalium supinum), Sib-
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baldia procumbens, Soldanella pusilla, red-listed Elyna
myosuroides (ANON. 2002), protected Nigritella miniata
s. lat. (N. rubra s. lat., N. hygrophila) and Primula au-

ricula (ANON. 2004), and southeastern-Alpine endemic
species Cerastium subtriflorum, Saxifraga tenella and
Saxifarga exarata subsp. carniolica.

5 POVZETEK

Timijanovolistna vrba (Salix serpillifolia) je alpsko-ilir-
ska vrsta, znacilna za vlazna grus¢nata pobocja in alp-
ske trate. V Sloveniji uspeva v (altimontanskem), su-
balpinskem in alpinskem pasu v Julijskih Alpah, Kara-
vankah, Kamnisko-Savinjskih Alpah in v Trnovskem
gozdu. Najnizje smo jo do sedaj nasli v dveh globokih
vrtacah pod Velikim Golakom v Trnovskem gozdu: v
Kraljevi kamri vzhodno od te gore na nadmorski visini
1295 m in v vrtaci severno od te gore, na nadmorski
visini 1350 m, najvisje pa pod vrhom Skrlatice, na nad-
morski vis$ini 2750 m. S fitocenolosko analizo po sre-
dnjeevropski metodi in primerjavo 30 popisov iz su-
balpinskega in alpinskega pasu v Julijskih Alpah (od
tega smo §tiri popise nasli v rokopisni zapuscini Tone-
ta Wraberja), kjer je ta vrsta ena izmed prevladujocih,
smo opisali novo asociacijo Gentiano pumilae-Salice-
tum serpillifoliae T. Wraber ex Dakskobler ass. nov.
Vanjo uvrs¢amo alpske trate oz. blazinaste trate na
nadmorski visini od 2350 m do 2650 m, na manjsih
grebenskih uravnavah in tudi na strmih nekoliko uzle-
bljenih in zavetrnih osojnih pobodjih tik pod vrhovi,
na krajih, kjer se navadno sneg zadrzuje dalj ¢asa kot
na okoliskih sti¢nih povrsinah. Taksne trate smo nasli
na zelo majhnih povrsinah od nekaj do deset kvadra-
tnih metrov (Lopa, Razor, Jalovec, Plemenice in Zapla-
nja pod Triglavom), ponekod (Mangart, Pihavec, Ku-
kova $pica) tudi na ve&jih povriinah do 20 m?. Diagno-
sti¢ne vrste nove asociacije so Salix serpillifolia, Carex
capillaris, Gentiana pumila, Doronicum glaciale in
Saxifraga paniculata. Vec¢inoma so znacilne za nekoli-
ko vlazna do mokra rastisca, vlazne alpske trate, sne-
zne dolinice in povirja, timijanovolistna vrba in groz-
dasti kamnokre¢ (Saxifraga paniculata) pa oznacujeta
tudi grebensko lego in stik z alpinskimi zdruzbami
skalnih razpok. Nizki svis¢ (Gentiana pumila) je vzho-
dnoalpska vrsta, znacilnica zveze Caricion ferrugineae,
ki novo asociacijo oznacuje ekolosko in horolosko, kot
endemi¢no zdruzbo Vzhodnih Alp. Sestava po skupi-
nah diagnosti¢nih vrst kaze na vecji delez vrst subal-
pinsko-alpinskih travis¢ (Oxytropido-Elynion, Carici-
on firmae, Caricion ferrugineae, Seslerietalia coeruleae,
Elyno-Seslerietea) kot pa melis¢nih vrst (Arabidetalia
caeruleae, Thlaspietea rotundifolii). Novo asociacijo
uvrs¢amo v zvezo Oxytropido-Elynion, red Seslerietalia
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coeruleae in razred Elyno-Seslerietea. Mogoca je tudi
uvrstitev v zvezo Caricion firmae in, ¢e timijanovoli-
stno vrbo uvr§¢amo med znacilnice rastja sneznih do-
linic, tudi v zvezo Arabidion caeruleae in v razred
Thlaspietea rotundifolii. Po vrstni sestavi so sestojem
novo opisane asociacije nekoliko podobni sestoji asoci-
acije Saxifrago paniculatae-Caricetum fuliginosae, ki
prav tako uspevajo na majhnih povrsinah v alpinskem
pasu Julijskih Alp. Razlika med njima je v stopnji zasti-
ranja prevladujocih vrst, v $tevilu vrst na popisno plo-
skev, v zgradbi in velikosti sestojev, v talnih razmerah.
Clovek na razvoj in ohranitev preucene zdruzbe za
zdaj Se nima bistvenega vpliva, ceprav so nekateri njeni
sestoji v blizini precej obiskanih planinskih poti (na
Mangart in Jalovec). Deloma jih lahko ogroza tudi
pasa drobnice. V vrstni sestavi nove zdruzbe so tudi
nekatere v Sloveniji razmeroma redke vrste, kot so Eri-
geron uniflorus, Antennaria carpatica, Gentiana orbi-
cularis, Luzula spicata, Juncus jacquinii, Sesleria ovata,
Omalotheca supina (Gnaphalium supinum), Sibbaldia
procumbens, Soldanella pusilla, vrsta iz rdecega sezna-
ma Elyna myosuroides, zavarovani vrsti Nigritella mi-
niata s. lat. (sin. N. rubra s. lat., po nasi dolocitvi ta-
kson N. hygrophila) in Primula auricula ter jugovzho-
dnoalpski endemiti Cerastium subtriflorum, Saxifraga
tenella in Saxifrga exarata subsp. carniolica.

V tem ¢lanku objavljamo tudi nekoliko popravlje-
no fitocenolosko tabelo asociacije Crepido terglouensis-
-Potentilletum nitidae. Ob pregledu herbarijskega gra-
diva, nabranega poleti 2016, smo ugotovili napacno
dolocitev blazinaste rastline, ki smo jo popisali v neka-
terih njenih sestojih na planoti zahodno od Triglava. V
terenskih beleznicah sta bili napisani dve vrsti Minu-
artia cherlerioides in Arenaria ciliata, pregled herbarij-
skega gradiva pa kaze na prisotnost le ene vrste, Arena-
ria ciliata. Zaradi tega smo popravili diagnosti¢ne
vrste te asociacije, ki so Potentilla nitida, Crepis terglo-
uensis, Eritrichium nanum, Alyssum ovirense in Arena-
ria ciliata (in ne Minuartia cherlerioides). Kljub napac-
ni dolo¢itvi ene izmed diagnosti¢nih vrst opis nove
asociacije Crepido terglouensis-Potentilletum nitidae
Dakskobler et Zupan 2017 ne potrebuje formalne ko-
rekcije, saj se nasa napaka ne nanasa na vrsti, po kate-
rih se nova asociacije imenuje.



IGOR DAKSKOBLER: PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF ALPINE SWARDS WITH DOMINANT SALIX SERPILLIFOLIA

ACKNOWLEDGEMENTS

I would like to thank the heirs of the late Prof. Dr. Tone
Wraber for giving his manuscripts and professional lit-
erature to the safekeeping of the Botanical Garden of
the University of Ljubljana, and to its director, Dr. Joze
Bavcon, who allowed us to examine professor’s legacy.
I am extremely grateful to Prof. Dr. Andrej Martinci¢
for his determination of mosses. I owe special thanks

to Dr. Branko Vres, Mag. Andrej Seliskar and Brane
Anderle, co-authors of Figure 1. Anonymous reviewer
helped me with valuable improvements and correc-
tions. I also acknowledge the financial support from
the Slovenian Research Agency (research core funding
No. P1-0236). English translation by Andreja Salamon
Verbic.

REFERENCES - LITERATURA

AESCHIMANN, D., K. LAUBER, D. M. MOSER & J.-P. THEURILLAT, 2004a: Flora alpina. Bd. 1: Lycopodiaceae-Apia-
ceae. Haupt Verlag, Bern, Stuttgart, Wien.

AESCHIMANN, D., K. LAUBER, D. M. MOSER & J.-PTHEURILLAT, 2004b: Flora alpina. Bd. 2: Gentianaceae—Orchi-
daceae. Haupt Verlag, Bern, Stuttgart, Wien.

AESCHIMANN, D, K. LAUBER, D. M. MOSER & J.-PTHEURILLAT, 2004c: Flora alpina. Bd. 3: Register. Haupt Verlag,
Bern, Stuttgart, Wien.

ANoNYMoUS, 2002: Pravilnik o uvrstitvi ogroZenih rastlinskih in Zivalskih vrst v rdeci seznam. Uradni list RS
82/2002.

ANONYMOUS, 2004: Uredba o zavarovanih prosto Zivecih rastlinskih vrstah. Uradni list RS 46/2004.

BRAUN-BLANQUET, J., 1964: Pflanzensoziologie. Grundziige der Vegetationskunde. 3. Auflage. Springer, Wien -
New York.

BUFFA, G. & G. SBURLINO, 2001: Carex ferruginea grasslands in the south-eastern Alps. Plant Biosystems 135 (2):
195-206.

BUSER, S., 2009: Geoloska karta Slovenije 1: 250.000. Geological map of Slovenia I: 250,000. Geoloski zavod Sloveni-
je, Ljubljana.

CEGNAR, T., 1998: Temperatura zraka. In: Fridl, ]., Kladnik, D., Orozen Adami¢, M. & Perko, D. (eds.): Geografski
atlas Slovenije. Drzava v prostoru in ¢asu. Drzavna zalozba Slovenije, Ljubljana, pp. 100-101.

DAKSKOBLER, 1., 2011: Novosti v flori zahodne Slovenije (Primorska). Hladnikia (Ljubljana) 27: 3-25.

DAKSKOBLER, 1. & B. SURINA, 2017a: Phytosociological analysis of alpine swards and heathlands (pioneer patches) on
ridges and peaks in the Julian Alps (NW Slovenia). Hacquetia (Ljubljana) 16 (1): 49-171. https://doi.org/10.1515/
hacq-2016-0022

DAKSKOBLER, I. & B. SURINA, 2017b: Phytosociological analysis of montane-subalpine dwarf willow shrub communi-
ties in the Julian Alps and on the Trnovski gozd plateau (NW and W Slovenia). Hacquetia (Ljubljana) 16 (2):
213-280.

DAKSKOBLER, I. & B. ZUPAN, 2017: Two new scree plant communities in the Triglav Mountains (Julian Alps, Slove-
nia). Folia biologica et geologica (Ljubljana) 58 (1): 5-30.

EncuiscH, T., 1999: Multivariate Analysen zur Synsystematik und Standortsékologie der Schneebodenvegetation
(Arabidetalia caerulae) in den Nérdlichen Kalkalpen. Stapfia (Linz) 59: 1- 211 + Tables.

ENGLiscH, T., M. VALACHOVIC, L. MUCINA, G. GRABHERR & T. ELLMAUER, 1993: Thlaspietea rotundifolii. In: G.
Grabherr & L. Mucina (eds.): Die Pflanzengesellschaften Osterreichs. Teil II: Natiirliche waldfreie Vegetation.
Gustav Fischer Verlag, Jena - Stuttgart - New York, pp. 276-342.

GRABHERR, G., 1993: Carici rupestris-Kobresietea bellardii. In: G. Grabherr & L. Mucina (eds.): Die Pflanzengesell-
schaften Osterreichs. Teil II: Natiirliche waldfreie Vegetation. Gustav Fischer Verlag, Jena - Stuttgart - New
York, pp. 373-381.

GRABHERR, G. & L. MuciNa (eds.), 1993: Die Pflanzengesellschaften Osterreichs. Teil II: Natiirliche waldfreie Vege-
tation. Gustav Fischer Verlag, Jena - Stuttgart - New York.

LOVRENCAK, F.,, 1998: Prsti. In: J. Fridl, D. Kladnik, M. Orozen Adamic¢ & D. Perko (eds.): Geografski atlas Sloveni-
je. Drzava v prostoru in casu. Drzavna zalozba Slovenije, Ljubljana, pp. 114-115.

HADERLAPP, P., 1982: Alpine Vegetation der Steiner Alpen. Carinthia IT (Klagenfurt). Sonderheft 40: 3-56.

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018

37



38

IGOR DAKSKOBLER: PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF ALPINE SWARDS WITH DOMINANT SALIX SERPILLIFOLIA ‘

LEUSCHNER, C. & H. ELLENBERG, 2017: Ecology of Central-European Non-Forest Vegetation: Coastal to Alpine, Na-
tural to Man-Made Habitats.Vegetaion Ecology of Central Europe. Volume II. Springer Verlag, Cham.

MAAREL van der, E., 1979: Transformation of cover-abundance values in phytosociology and its effects on communi-
ty similarity. Vegetatio 39 (2): 97-114.

MARTINCIC, A., T. WRABER, N. JoGAN, A. PODOBNIK, B. TURK, B. VRES, V. RAVNIK, B. FRAJMAN, S. STRGULC
KRAJSEK, B. TRCAK, T. BACIC, M. A. FISCHER, K. ELER & B. SURINA, 2007: Mala flora Slovenije. Klju¢ za dolo-
Canje praprotnic in semenk. Cetrta, dopolnjena in spremenjena izdaja. Tehniska zalozba Slovenije, Ljubljana.

MUCINA, L., H. BoLTMANN, K. DIERSSEN, J-P. THEURILLAT, T. Raus, A. CarnI, K. SUMBEROVA, W. WILLNER, J.
DENGLER, R. GAVILAN GARciA, M. CHYTRY, M. HAJEK, R. D1 P1ETRO, D. JAKUSHENKO, J. PALLAS, F. J. A.
DANIELS, E., BERGMEIER, A. SANTOS GUERRA, N. ERMAKOV, M. VALACHOVIC, J. H. J. SCHAMINEE, T. LYSEN-
KO, Y. P. DIDUKH, S. PIGNATTI, J. S. RODWELL, J. CAPELO, H. E. WEBER, A. SOLOMESHCH, P. DimorouLos, C.
AGUIAR, S. M. HENNEKENS & L. TIcHY, 2016: Vegetation of Europe: hierarchical floristic classification system
of vascular plant, bryophyte, lichen, and algal communities. Applied Vegetation Science 19, Suplement 1: 3-264.
http://dx.doi.org/10.1111/avsc.12257

OrioLo, G., 2001: Naked rush swards (Oxytropido-Elynion Br.-Bl. 1949) on the Alps and the Apennines and their
syntaxonomical position. Fitosociologia 38 (1): 91-101.

PI1GNATTL E. & S. PIGNATTI, 1985: Das Caricetum rupestris, eine neue Assoziation der Siidltiroler Dolomiten.Tuex-
enia (Goéttingen) 5: 175-179.

PIGNATTIL E. & S. PIGNATTI, 2014: Plant Life of the Dolomites. Vegetation Structure and Ecology. Publication of the
Museum of Nature South Tyrol Nr. 8, Naturmuseum Siidtirol, Bozen, Springer Verlag, Heidelberg. https://doi.
org/10.1007/978-3-642-31043-0

P1GNATTL E. & S. PIGNATTI, 2016: Plant Life of the Dolomites.Vegetation Tables. Publication of the Museum of Na-
ture South Tyrol Nr. 11, Bozen, Springer Verlag, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-48032-8

PopaNT, J., 2001: SYN-TAX 2000. Computer Programs for Data Analysis in Ecology and Systematics. User’s Manual,
Budapest.

PoLDINT, L. & F. MARTINT, 1993: La vegetazione delle vallette nivali su calcare, dei conoidi e delle alluvioni nel Friu-
li (NE Italia). Studia Geobotanica (Trieste) 13: 141-214.

PoLpINT, L., G. ORIOLO & M. VIDALIL, 2002: La flora vascolare del Friuli Venezia Giulia. Catalogo annotato ed indi-
ce sinonimico. Vascular flora of Friuli Venezia Giulia. An annotated catalogue and synonimic index. Regione
Autonoma Friuli Venezia Giulia, Azienda Parchi e Foreste Regionali & Universita degli Studi di Trieste, Di-
partimento di Biologia, Udine.

Ros, R. M., V. MaziMPAKA, U. ABOU-SALAMA, M. ALEFFI, T. L. BLOCKEEL, M. BRUGUES, R. M. Cros, M. G. Dia,
G. M. DIrKSE, I. DRAPER, W. EL SAADAWI, A. ERDAG, A. GANEVA, R. GABRIEL, . M. GONZALEZ-MANCEBO, 1.
HEerNsTADT, V. HuGONNOT, K. KHALIL, H. KURSCHNER, A. LosapA-Lima, L. Lufs, S. M1rsuD, M., PRIVITE-
RA, M. PugList, M. SABovLJEVIC, C. SERGIO, H. M. SHABBARA, M. S1M-SiM, A. SoTIAUX, R. TaccHI, A. VAN-
DERPOORTEN & O. WERNER, 2013: Mosses of the Mediterranean, an annotated checklist. Cryptogamie, Bryolo-
gie 34 (2): 99-283.

SELISKAR, T., B. VRES & A. SELISKAR, 2003: FloVegSi 2.0. Fauna, Flora, Vegetation and Paleovegetation of Slovenia.
Computer programme for arranging and analysis of biological data. Bioloski institut ZRC SAZU, Ljubljana.
S@RENSEN, Th., 1948: A method of establishing groups of equal amplitude in plant sociology based on similarity of

species content. Det Kongelige Danske Videnskaberns Selskab, Biologiske Skrifter (Kebenhavn) 5 (4): 1-34.

SuppAN, U, J. PRUGGER & H. MAYRHOEFER, 2000: Catalogue of the lichenized and lichenicolous fungi of Slovenia.
Bibliotheca Lichenologica 76: 1-215.

SURINA, B., 2005: Subalpinska in alpinska vegetacija Krnskega pogorja v Julijskih Alpah. Scopolia (Ljubljana) 57:
1-122.

SiLc, U. & A. CARNI, 2012: Conspectus of vegetation syntaxa in Slovenia. Hacquetia (Ljubljana) 11 (1): 113-164.

THEURILLAT, J.-P., 2004: Pflanzensoziologisches System. In: Aeschimann, D., K. Lauber, D. M. Moser & J.-P. Theuri-
llat: Flora alpina 3: Register. Haupt Verlag, Bern, Stuttgart, Wien, pp. 301-313.

TrPIN, D. & B. VRES, 1995: Register flore Slovenije. Praprotnice in cvetnice. Znanstvenoraziskovalni cener SAZU,
Ljubljana, 142 pp. + Appendix.

Vipic, N. J., T. Prus, H. GREMAN, M. ZUPaN, A. Lisec, T. KraLry, B, VR§CAJ, J. RUPREHT, M. SPORAR, M. SUHA-
DOLC, R. MIHELIC & F. LOBNIK, 2015: Tla Slovenije s pedolosko karto v merilu 1: 250 000. Soils of Slovenia with
soil map I: 250 000. European Union & University of Ljubljana, Luxemburg, Ljubljana.

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018



IGOR DAKSKOBLER: PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF ALPINE SWARDS WITH DOMINANT SALIX SERPILLIFOLIA

WEBER, H. E., ]. MORAVEC & ]. P. THEURILLAT, 2000: International Code of Phytosociological Nomenclature. 3rd.
Edition. J. Veg. Sci. 11 (5): 739-766.

Wikus, E., 1960: Die vegetation der Lienzer Dolomiten (Osttirol). Arch. Bot. Biogeogr. Ital. (Forli): 34-37: 1-189.

WRABER, T., 1972: Contributo alla conoscenza della vegetazione pioniere (Asplenietea rupestria e Thlaspeetea rotun-
difolii) delle Alpi Giulie. Tesi di laurea. Universita degli Studi di Trieste, Facolta di Scienze, Trieste (Doktorska
naloga, 81 pp.)

WRABER, T., 1980: Uber einige neue oder seltene Arten in der Flora der Julischen Alpen (IV). Studia Geobotanica
(Trieste) 1(1): 169-178.

ZUPANCIC, B., 1998: Padavine. In: Fridl, J., Kladnik, D., Orozen Adami¢, M. & Perko, D. (eds.): Geografski atlas
Slovenije. DrZava v prostoru in ¢asu. Drzavna zalozba Slovenije, Ljubljana, pp. 98-99.

Photos 5-15: Photo / Foto: 1. Dakskobler

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018

39



IGOR DAKSKOBLER: PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF ALPINE SWARDS WITH DOMINANT SALIX SERPILLIFOLIA

5 Typical sites of the stands of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, above Gulce between Kukova Spica
and Skrnatarica

5 Tipicna rastisca sestojev asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae nad prevalom Gulce med Kukovo Spico in
Skrnatarico
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6 Typical sites of the stands of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Zaplanja under Triglay
6: Tipicna rastisca sestojev asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Zaplanja pod Triglavom

7 Detail of the stand of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Kukova Spica
7 Detajl sestoja asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Kukova spica
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8 Two details of the stand of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, with Salix serpillifolia, Arenaria ciliata,
Doronicum glaciale, Saxifraga paniculata, Plemenice under Triglav

8 Dva detajla sestoja asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae z vrstami Salix serpillifolia, Arenaria ciliata, Doroni-
cum glaciale in Saxifraga paniculata, Plemenice pod Triglavom
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9 Typical sites of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Kukova Spica
9 Tipicna rastisca, kjer se pod vrhom Kukove Spice pojavljajo sestoji asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae
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10 Two stands of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Kukova Spica
10 Dva sestoja asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae tik pod vrhom Kukove Spice
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11 Typical sites and stands of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Kukova Spica
11 Tipicna rastis¢a in sestoji asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae tik pod vrhom Kukove spice

12 Typical sites and stands of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Zaplanja under Triglav
12 Tipicno rastisCe in sestoj asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Zaplanja pod Triglavom
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13 Gentiana pumila, together with Carex ornithopodoides and Erigeron uniflorus, Kukova Spica
13 Nizki svis¢ (Gentiana pumila) skupaj z vrstama Carex ornithopodoides in Erigeron uniflorus pod vrhom Kukove Spice

14 Doronicum glaciala, one of the diagnostic species of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae (together with

Silene acaulis and Saxifraga paniculata)
14 Ledeniski divjakovec (Doronicum glaciale), ena izmed diagnosticnih vrst asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifo-

liae (skupaj z vrstama Silene acaulis in Saxifraga paniculata)
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15 Nigrittella miniata s. lat. (perhaps taxon N.
hygrophila), one of the protected species in the
stand of the association Gentiano pumilae-Sali-
cetum serpillifoliae, Zaplanja under Triglav

15 Rde¢a murka (Nigrittella miniata s. lat.,
morda takson N. hygrophila), ena izmed zavaro-
vanih vrst, ki rastejo v sestojih asociacije Gen-
tiano pumilae-Salicetum serpillifoliae, Zaplanja
pod Triglavom

16 Gentiana pumila. Photo / Foto: Peter Strgar
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Table 1 (Preglednica 1): Ranunculo traunfellneri-Salicetum serpillifoliae nom. prov.

Number of relevé (Zaporedna $tevilka popisa) 1
Database number of relevé (Delovna $tevilka popisa) 202447
Elevation in m (Nadmorska viSina v m) 1690
Aspect (Lega) NE
Slope in degrees (Nagib v stopinjah) 25
Parent material (Mati¢na podlaga) Gr
Soil (Tla) Li
Stoniness in % (Kamnitost v %) 20
Cover of herb layer in % (Zastiranje zelis¢ne plasti v %): El 80
Cover of moss layer in % (Zastiranje mahovne plasti v %) E0 2
Number of species (Stevilo vrst) 23
Relevé area (Velikost popisne ploskve) m? 2
Date of taking relevé (Datum popisa) 7/30/2003
Locality (Nahajalisce) Matajurc
Quadrant (Kvadrant) 9749/3
Coordinate GK Y (D-48) m 414890
Coordinate GK X (D-48) m 5121119
Diagnostic species of syntaxon (Diagnosti¢ne vrste sintaksona)
OE  Salix serpillifolia El 4
AC  Ranunculus traunfellneri El 1
AC  Galium noricum El 1
AC Arabidion caeruleae, Arabidetalia caeruleae
Rumex nivalis El +
Soldanella alpina El +
Taraxacum alpinum agg. El +
TR Thlaspietea rotundifolii
Moehringia ciliata El 1
Achillea atrata El +
Armeria alpina El +
Athamanta cretensis El +
Cerastium carinthiacum El +
Festuca nitida El +
Thlaspi kerneri El +
PC Potentilletalia caulescentis
Campanula cochleariifolia El +
Valeriana elongata El +
Valeriana saxatilis El +
ES Elyno-Seslerietea
Pedicularis rostratocapitata El +
Myosotis alpestris El +
PaT Poo alpinae-Trisetetalia
Leontodon hispidus El +
Poa alpina El +
BA  Betulo-Alnetea
Salix waldsteiniana El 1
Viola biflora El +
ML Mosses (Mahovi)
Tortella tortuosa E0 +

Legend - Legenda

Gr Gravel - grus¢

Li Lithosol - kamni$ce
OE Oxytropido-Elynion

48 | FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018



IGOR DAKSKOBLER: PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF ALPINE SWARDS WITH DOMINANT SALIX SERPILLIFOLIA

Table 2 (Preglednica 2): Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae ass. nova

Number of relevé (Zaporedna s$tevilka popisa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
o ) < (=} N (=4 Nel o~ [ — N N n [ o [fe} j=}
Database number of relevé T oI IFTTHEEFIIHEILKEZITIE RS
¥ . . AN A O a v o =} SN IS o [N (=} [Nl N [N
(Delovna §tevilka popisa) =~ 4 =~ v v K K ¢ WU K v & v o o ¥
N N o N N [\ N [\l N N N o [\l o (o] [\l N
Author of the relevé (Avtor popisa) ID ID ID ID ID ID TWTW ID ID TW ID TW ID ID ID ID
(=} (=3 f=l N n [=} =3 (=} O (=} [ D~ (=] e} (=} L j=}
Elevation in m (Nadmorska vidina v m) DX IS IEIRIIITI TSRS SDRB
(ol [l [\l N AN AN N [\l [o\] N N N [\l N o N
Z = = Z z )
Aspect (Lega) g z z z 2 = zZ = o Mz % Z g 247G
Slope in degrees (Nagib v stopinjah) 2 10 5 5 10 25 15 30 5 45 5 45 15 5 10 35 30
Parent material (Mati¢na podlaga) A A DA DA DA Gr A DADA A DA A DA A DA DA
Soil (Tla) Re Li Li Li Re Li Li Re Re Re Li Re Re Re Re Re Li
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Diagnostic species of the association (Diagnosti¢ne vrste asociacije) Pr. Fr.
OE  Salix serpillifolia El 4 4 4 4 3 4 5 5 4 4 5 2 4 4 2 17 100
CD Carex capillaris El + + 1 + + 1 1 1 1 1 2 + 1 14 82
DH Doronicum glaciale El . + 21 + 1 1 . r + + 1 1 13 76
CF  Gentiana pumila E1T 1 2 . . 1 + + 1 + 1 1 1 1 1 12 71
PC Saxifraga paniculata E1T . . 2 + + + 1 2 + 1 + 2 + 11 65
OE Oxytropido-Elynion
Arenaria ciliata Er . . . + + . 1 1 + + 1 1 + 1 1 11 65
Erigeron uniflorus EB . . . + 1 1 . + 1 2 1 + 1 ..+ 10 59
Lloydia serotina ET . . . . . . . . . 4+ .1 + . . + . 4 24
Carex atrata EL . o+ . . . . . . . . . . . . . . . 1 6
Antennaria carpatica e | 1 6
Elyna myosuroides El 1 1 6
CFir Caricion firmae
Minuartia sedoides El + . 2 . 1 1 I + + + + + . + 1 12 71
Silene acaulis ET . . . 1 1 1 1 + 1 1 2 3 + + 11 65
Festuca quadriflora El 2 + 1 .11 11 . 3 1 . . 2 10 59
Veronica aphylla El 1 1 + o+ 11 1 . 1 . + + 10 59
Helianthemum alpestre E1T . + . . + + + 1 2 + 1 + 3 10 59
Carex firma E1 2 . 1 1 3 + + . I 1 + 9 53
Sesleria sphaerocephala El . . + + 1 + . + 2 1 7 41
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Number of relevé (Zaporedna stevilka popisa)

Pedicularis rostratocapitata
Oxytropis neglecta

Phyteuma sieberi

Minuartia verna

Dryas octopetala

Saussurea pygmaea

Gentiana terglouensis

Saxifraga caesia

Caricion ferrugineae

Cerastium subtriflorum
Seslerietalia coeruleae

Gentiana orbicularis

Achillea clavennae

Potentilla crantzii

Saxifraga exarata subsp. carniolica
Galium anisophyllum

Nigritella miniata s. lat. (N. hygrophila)
Juncus monanthos
Elyno-Seslerietea

Poa alpina

Polygonum viviparum

Aster bellidiastrum

Myosotis alpestris

Selaginella selaginoides
Gentianella anisodonta
Homogyne discolor

Thymus praecox subsp. polytrichus
Agrostis alpina

Pedicularis verticillata

Sesleria caerulea

Anthyllis vulneraria subsp. alpestris
Euphrasia salisburgiensis

Bartsia alpina

Gentiana verna

Rhododendron hirsutum
Alchemilla exigua

Juncetea trifidi, Nardion strictae
Carex fuliginosa

Euphrasia minima

Coeloglossum viride

Campanula scheuchzeri

Luzula spicata

Juncus jacquinii

Botrychium lunaria

Loiseleurio-Vaccinietea, Vaccinio-Piceetea

Vaccinium gaultherioides
Homogyne alpina
Arctostaphylos alpinus
Larix decidua

E1
E1
E1
E1
El
E1l
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E1l
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El
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El
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E1l
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E1l
E1

E1l
E1
El
El
El
E1
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El
El
El

Arabidetalia caeruleae (inc. Salicetea herbaceae)

Carex parviflora

Salix retusa

Ranunculus traunfellneri
Trifolium pallescens
Carex ornithopodoides
Potentilla brauneana
Sesleria ovata

Galium noricum
Veronica alpina

Omalotheca supina (Gnaphalium supinum)

Alchemilla fissa
Luzula alpinopilosa

El
E1
E1l
E1l
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E1l
E1l
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E1l

+ o+ o=+
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17 Pr.
1 6
4
4
4
.3
1 3
2
1
1
. 5
1 3
3
1 2
1
1
1
2 16
15
.9
+ 8
. 6
1 4
.3
1 3
+ 3
3
2
2
2
1
1
1
1
+ 5
4
3
2
2
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+ 2
2
1
1
1
1 11
+ 6
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35
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SH
SH

TR

MC

PC

ML

Number of relevé (Zaporedna stevilka popisa)

Sibbaldia procumbens
Soldanella pusilla
Saxifraga androsacea

El
E1l
El

Thlaspietalia rotundifolii, Thlaspietea rotundifolii

Saxifraga oppositifolia
Saxifraga sedoides
Sedum atratum
Saxifraga aizoides
Achillea atrata

Linaria alpina

Poa minor

Taraxacum alpinum agg.
Taraxacum sp.
Potentilletalia caulescentis
Festuca alpina

Potentilla nitida
Saxifraga tenella
Campanula cochleariifolia
Minuartia cherlerioides
Petrocallis pyrenaica
Eritrichum nanum
Primula auricula
Asplenium viride
Mosses and lichens (Mahovi in lisaji)
Tortella tortuosa
Distichium capillaceum*
Timmia norvegica*
Ditrichum flexicaule*
Sciuro-hypnum glaciale*
Vulpicida tubulosos
Thamnolia vermicularus
Barbilophozia attenuata*
Cetraria islandica
Cetraria nivalis
Barbilophozia hatcheri*
Dicranum brevifolium*
Ortothecium rufescens
Callialaria curvicaulis*
Mnium thomsonii*

Legend - Legenda

ID Igor Dakskobler
TW Tone Wraber

A Limestone - apnenec
D Dolomite - dolomit
Gr Gravel - grus¢

Li Lithosol - kamnisce
Re Rendzina - rendzina

E1l
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E1
E1l
E1l
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+

e

+ -

Pr. Presence (number of relevés in which the species is presented) - $tevilo popisov, v katerih se pojavlja vrsta

Fr. Frequency in % - frekvenca v %
AA Androsacion alpinae

CD Caricetalia davallianae

SH Salicetea herbaceae

DH Drabion hoppeanae

NS Nardion strictae

PAT Poo alpinae-Trisetetalia

MC Montio-Cardaminetea

VP Vaccinio-Piceetea

*det. Andrej Martincic
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Table 3: Groups of diagnostic species in the stands of the association Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae
Preglednica 3: Skupine diagnosti¢nih vrst v sestojih asociacije Gentiano pumilae-Salicetum serpillifoliae

Successive number (Zaporedna $tevilka) 1
Number of relevés (Stevilo popisov) 17
Oxytropido-Elynion 11,12
Caricion firmae 23,75
Caricion ferrugineae 3,22
Seslerietalia coeruleae 3,97
Elyno-Seslerietea 19,65
Caricetalia davallianae 3,43
Juncetea trifidi, Nardion strictae 4,97
Loiseleurio-Vaccinietea, Vaccinio-Piceetea 1,25
Arabidetalia caeruleae (inc. Salicetea herbaceae) 13,96
Thlaspietalia rotundifolii, Thlaspietea rotundifolii 4,22
Potentilletalia caulescentis 6,94
Mosses and lichens (Mahovi in lisaji) 3,51
Total (Skupaj) 100
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PS
TR1
PC
TR1
OE
TR1

TR2

AC

CD
AA

Table 4: Analytic table of the association Crepido terglouensis-Potentilletum nitidae Dakskobler et Zupan 2017 (small corrigen-
dum of part of the Table 1 in Dakskobler & Zupan 2017)

Preglednica 4: Analitska tabela asociacije Crepido terglouensis-Potentilletum nitidae Dakskobler et Zupan 2017 (majhen
popravek dela Preglednice 1 v Dakskobler & Zupan 2017)

Number of relevé (Zaporedna §tevilka popisa)

Database number of relevé (Delovna $tevilka popisa)

Author of the relevé (Avtor popisa)

Elevation in m (Nadmorska vi$ina v m)

Aspect (Lega)

Slope in degrees (Nagib v stopinjah)
Parent material (Mati¢na podlaga)
Soil (Tla)

Stoniness in % (Kamnitost v %)
Cover of herb layer in %

(Zastiranje zelis¢ne plasti v %):
Number of species (Stevilo vrst)
Relevé area (Velikost popisne ploskve)

Date of taking relevé (Datum popisa)

Locality (Nahajalisce)
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Coordinate GK'Y (D-48)

Coordinate GK X (D-48)
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Poa minor

Cerastium carinthiacum subsp. carinthiacum
Achillea atrata

Armeria alpina
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Number of relevé (Zaporedna stevilka popisa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Pr. Fr.
DH Sesleria ovata El + . . . . . . . . . . . . . .17
TR3 Thlaspietea rotundifolii
Taraxacum alpinum El . r . . o+ . . . . . . .+ o+ 4 27
Saxifraga oppositifolia s.str. El + . . . + 2 13
Linaria alpina El . . . . ... L.+ 1 7
Festuca nitida El . . . . ... 1 7
PC Potentilletalia caulescentis
Valeriana elongata El + + . . + 320
Festuca alpina E1 . . . . .+ .+ . 2 13
Campanula cochleariifolia El . . . . . 4+ . ... ..+ 2 13
Saxifraga paniculata E1 . . . . . . . . . . . .1 . o+ 2 13
Petrocallis pyrenaica El . . . . . . . . . . . . . 4+ 4+ 2 13
Cfir Caricion firmae
Minuartia verna El 1 . + + . + 1 + o+ 7 47
Silene acaulis El |+ 2 + 1 + 5 33
Carex firma El |1 + 1 1 1 1 L1 7 47
Minuartia sedoides El 1 2 + 1 + . + 6 40
Phyteuma sieberi El + + o+ . . + o+ o+ + 7 47
Sesleria sphaerocephala El . . . .+ 4+ + . . 4+ . .+ . 5 33
Gentiana terglouensis EL . 1 . . + + . . . . . . .+ 4 27
Festuca quadriflora El . . + 1 7
Saussurea pygmaea S
OE Oxytropido-Elynion
Salix serpillifolia El . + . . . . . . . . . . .+ . 2 13
Erigeron uniflorus 5 T
Lloydia serotina 3 e
ES Elyno-Seslerietea
PAT Poa alpina El + + + + . + . . . . .+ . 4+ . 7 47
Mpyosotis alpestris E1  + S + + + + 5 33
Polygonum viviparum EL + . . 1 + + + . . . . . + . . 6 40

Legend - Legenda

ID Igor Dakskobler

BZ Branko Zupan

TW Tone Wraber

Gr Gravel - grus¢

Li Lithosol - kamnis$ce

Pr. Presence (number of relevés in which the species is presented) - $tevilo popisov, v katerih se pojavlja vrsta
Fr. Frequency in % - frekvenca v %
Re Rendzina - rendzina

PS Physoplexido-Saxifragion petraeae
AA Androsacion alpinae

CD Caricetalia davallianae

SH Salicetea herbaceae

DH Drabion hoppeanae

PAT Poo alpinae-Trisetetalia
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Table 5: Groups of diagnostic species in the stands of the association Crepido terglouensis-Potentilletum nitidae
(small corrigendum of part of the Table 2 in Dakskobler & Zupan 2017)

Preglednica 5: Skupine diagnosticnih vrst v sestojih asociacije Crepido terglouensis-Potentilletum nitidae
(majhen popravek dela Preglednice 2 v Dakskobler & Zupan 2017)

Successive number (Zaporedna $tevilka) 1
Number of relevés (Stevilo popisov) 15
Arabidetalia caeruleae 7,2
Thlaspion rotundifolii 16,27
Thlaspietalia rotundifolii 8,41
Thlaspietea rotundifolii 4,79
Potentilletalia caulescentis 20,52
Caricion firmae 25,95
Oxytropido-Elynion 6
Elyno-Seslerietea 10,85
Total (Skupaj) 100
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SPREMEMBE VSEBNOSTI RUTINA IN KVERCETINA V
VZORCIH TATARSKE AJDE (FAGOPYRUM TATARICUM (L.)
GAERTN.) OD SPRAVILA PRIDELKA DO PRIPRAVE KRUHA

CHANGES IN THE CONTENT OF RUTIN AND QUERCETIN IN
SAMPLES OF TARTARY BUCKWHEAT (FAGOPYRUM TATARICUM
(L.) GAERTN.) FROM HARVEST TO THE PREPARATION OF BREAD

Lea LUKSIC™* & Mateja GERM'

IZVLECEK
Spremembe vsebnosti rutina in kvercetina v vzorcih ta-
tarske ajde (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.) od spravi-
la pridelka do priprave kruha

Cilj raziskave je bil wugotoviti vpliv predhodne
hidrotermi¢ne obdelave zrnja tatarske ajde, mlecno kislinske
fermentacije ter priprave in peke na spremembe, dostopnost
in vsebnost flavonoidov rutina in kvercetina v vzorcih pri-
prave in peke kruhov s kislim testom iz tatarske ajde. Cilj je
bil tudi ugotoviti, kaksna je antioksidativna aktivnost v
vzorcih priprave in peke kruha iz tatarske ajde in
hidrotermi¢no obdelane (HT) tatarske ajde. Vsebnost rutina
in kvercetina je bila v vzorcih priprave in peke dolocena z
metodo HPLC, antioksidativna aktivnost pa z metodama
PCL in ORAC.. Ugotovili smo, da so predhodna
hidrotermi¢na obdelava zrnja, mle¢no kislinska fermentaci-
ja ter priprava in peka vplivale na vsebnost skupnih flavo-
noidov ter vsebnost in pretvorbo rutina v kvercetin v vzor-
cih tatarske ajde in HT tatarske ajde. Vsebnost kvercetina se
je v vzorcih med postopkom priprave in peke povecevala,
med tem ko se je vsebnost rutina zmanj$evala. Omenjeni
postopki obdelave zrnja in vzorcev priprave in peke so
vplivali tudi na spremembe skupne antioksidativne ak-
tivnosti vzorcev tatarske ajde in HT tatarske ajde. Pri pred-
hodni hidrotermi¢ni obdelavi zrnja tatarske ajde se pri nasi
raziskavi ni pokazal vpliv na vsebnost taninov v vzorcih pri-
prave in peke. Dodatek moke oljne kadulje (chie) (Salvia hi-
spanica L.) kruhu iz moke tatarske ajde v razmerju (90:10) je
vplival na izboljsanje prehranskih lastnosti kruha, kar je
bilo izrazeno predvsem v povecanju vsebnosti n-3 (omega-3)
masc¢obnih kislin in povecanju skupne antioksidativne ak-
tivnosti. Nade ugotovitve so lahko v pomo¢ pri razvoju
kruhov z vsebnostjo snovi, koristnih za zdravije.

Kljucne besede: (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.), ta-
tarska ajda, kislo testo, kruhi, rutin, kvercetin

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0039

ABSTRACT
Changes in the content of rutin and quercetin in samples
of Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.)
from harvest to the preparation of bread

The goal of this research was to determine how the hy-
drothermal conditioning of Tartary buckwheat grain, lactic
acid fermentation and process of dough preparation and
baking, influence availability and changes in the content of
flavonoids, rutin and quercetin and antioxidant activity in
baking samples of Tartary buckwheat and hydrothermally
treated (HT) Tartary buckwheat. The concentration of rutin
and quercetin in baking samples has been determined by
HPLC method, while antioxidant activity has been deter-
mined by PCL and ORAC_; methods. Hydrothermal condi-
tioning, lactic acid fermentation and process of dough prep-
aration and baking had an impact on the content of total
flavonoids and content and the conversion of rutin into
quercetin in baking samples of Tartary buckwheat and HT
Tartary buckwheat. The concentration of rutin decreased
and the concentration of quercetin increased over the pro-
cess of sour bread preparation in samples of Tartary buck-
wheat and HT Tartary buckwheat. Changes in antioxidant
activity during the baking process were similar in Tartary
buckwheat and HT Tartary buckwheat samples. We also
found that the hydrothermal conditioning of Tartary buck-
wheat grains did not affect the content of tannins in Tartary
buckwheat samples. We have established that Tartary buck-
wheat sour bread with the addition of chia (Salvia hispanica
L.) (90:10) had improved nutritional properties, which were
expressed primarily in the increase of the content of n-3
(omega-3) fatty acids and an increase in total antioxidant ac-
tivity. Present findings can be useful for the development of
breads with improved health-maintaining properties.

Key word: Tartary buckwheat, (Fagopyrum tataricum
(L.) Gaertn.), sour bread, rutin, quercetin
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1 UVOD

1.1 Izvor tatarske ajde

Zaradi vse vecje ozave$Cenosti o pomembnosti zdrave
prehrane se med ljudmi ponovno veca zanimanje za
tradicionalne poljscine, ki se jih skoraj ve¢ ne upora-
blja. Ena izmed taks$nih rastlin je tudi tatarska ajda
(Fagopyrum tataricum Gaertn.), ki spada v druzino
dresnovk (Polygonaceae). Izvira iz jugozahodnega
dela Kitajske, iz pokrajine Junan, od koder se je posto-
pno $irila proti severu Kitajske, od tam pa se je verjet-
no preko Rusije in Ukrajine razsirila v Evropo (KREET
1995, 2011b). Tatarska ajda se navadno oplodi sama.
Od navadne ajde se loci po izrazito zelenem steblu in
listih. Cvetno odevalo tatarske ajde je svetlozeleno ali
rumenkasto zeleno. Cvetni listi so majhni in ozki,
dolgi le 2 do 3 mm. Tudi zrnje tatarske ajde je manjse
in bolj zgrbanceno kot zrnje navadne ajde (KREET
1995). Tatarska ajda uspeva v razmeroma neugodnih
okoljskih razmerah, vecja vsebnost fenolnih snovi ji
omogoca, da je odpornejsa proti boleznim in $kodljiv-
cem (KREFT 1995, 2011a). Zaradi vecje vsebnosti fe-
nolnih snovi je tatarska ajda tudi bolj strpna na ultra-
vijoli¢no sevanje (GABERSCIK et al. 2002). Zaradi
njene naravne odpornosti na biotske in abiotske de-
javnike jo lahko pridelujemo na ekoloski nacin
(KREFT 2011b). Tatarska ajda je prav tako bolj odpor-
na na mraz kot navadna ajda, kar omogoca njeno pri-
delavo na visje lezecih legah in na obmog¢jih s hladnej-
$o klimo (SADAR 1949). Med leti 1815 in 1816 je tatar-
sko ajdo pri nas $iril baron Ziga Zois in s tem pomagal
zmanjsati lakoto, do katere je prislo, kot posledica iz-
bruha vulkana Tambora v obmoc¢ju Tihega oceana.
Vulkanski pepel, ki je leta 1816 prekril nebo, je to leto
in naslednja leta zaznamoval kot leta brez poletja
(GLASER 1896).

Tatarsko ajdo so v preteklosti ze pridelovali na Go-
renjskem, Dolenjskem in v Zgornje Savinjski dolini
(FaBJAN et al. 2003). Znano je, da so na Koroskem ta-
tarsko ajdo pridelovali Se sredi 20. stoletja, celo na nad-
morski visini 1200 m. V drugi polovici 20. stoletja so
pridelavo tako tatarske, kot navadne ajde zaceli opu-
$¢ati, nadomescati jo je zacela koruza, ki ni dopuscala
strni$¢nih posevkov, kot je navadna ajda (KREFT 1995,
2011a). Razlogi za opuscanje setve tatarske ajde so bili
tudi zarasc¢anje hribovitih predelov, kjer je tatarska
ajda dobro uspevala, manjsi delez moke ter ve¢ ostan-
kov lus¢in in otrobov v primerjavi z navadno ajdo ter
grenak okus. Znanja ljudi o tem, da je grenak okus
zgolj posledica vecje vsebnosti flavonoidov, ki so na-
ravno prisotni v tatarski ajdi, takrat zal Se ni bilo
(KrerT 2011a). Okoli leta 1980 so v Sloveniji v celoti
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opustili pridelavo tatarske ajde. Danes pa se, ne samo
pri nas, ampak tudi v drugih evropskih drzavah, v
Luksemburgu, Italiji, Bosni in na Svedskem, pa tudi v
azijskih drzavah, Koreji, na Japonskem in Kitajskem,
ponovno veca zanimanje za njeno uporabo, predvsem
zaradi visoke vsebnosti zdravju ljudi koristnega meta-
bolita rutina. Pridelava tatarske ajde je na teh obmo-
¢jih zaenkrat $e omejena zaradi neznank o njeni ucin-
koviti pridelavi, s ¢cimer se ukvarja vec raziskovalcev
(VOMBERGAR et al. 2014).

Danes na kmetiji Rangus v okolici Sentjerneja na
Dolenjskem pridelajo nekaj tatarske ajde na priblizno 6
ha povréine. Pridelava tatarske ajde je v teh Casih sicer
$e vedno najbolj razsirjena v Aziji, predvsem v goratih
predelih jugozahodne Kitajske v pokrajini Secuan, na
severu Indije, v Butanu in Nepalu (FABJAN et al. 2003).
Najbolj znano obmocje pridelave tatarske ajde za pre-
hrano ljudi v Evropi pa je obmodje Islek, ki vkljucuje
Westeifel v Nemciji, severni Luxemburg in del obmo-
¢ja Belgije z nemsko govorecimi prebivalci (BONAFA-
ccIA et al. 2003a).

1.2 Prehranska vrednost tatarske ajde

Za prehrano ljudi po svetu uporabljajo navadno ajdo in
tatarsko ajdo. Prehranski izdelki iz ajde so na razli¢nih
delih sveta poimenovani razlicno (BoNAFAcCIA et al.
2003a). Nekateri prehranski izdelki, izdelani iz ajdove
moke so si kljub temu, da izvirajo iz razli¢nih delov
sveta, med seboj zelo podobni. Japonci izdelujejo teste-
nine iz ajde, ki jim pravijo »soba, ajdove testenine iz-
delujejo tudi v Italiji in jih imenujejo »pizzoccheri«.
Kitajci in Korejci iz ajde izdelujejo rezance in »macja
usesag, pripravljajo pa tudi ajdovo kaso in ajdovo pico.
Slovenska tradicionalna jed so ajdovi zganci, podobno
jed najdemo tudi v Avstriji, tam jo imenujejo »sterz, in
na Japonskem, kjer ji pravijo »soba-gaki«. Prehranski
izdelki iz ajde spreminjajo svoje ime glede na obmocdje,
v katerem so pripravljeni (BoNAFAccIA et al. 2003a).
Surovo ajdovo zrnje ni uzitno, pred uzivanjem ga je
treba pripraviti, predelati in skuhati. Znanje o tem je
tako staro, kot pridelava sama (KRerT 1995, 2011a).
Sibirska, turska, kitajska, nora ajda, cojzla, zelena
ali grenka ajda so sinonimi za tatarsko ajdo. Odlikuje
jo zelo dobra hranilna vrednost (BoNnaFraccia et al.
2003a, 2003b). V endospermu je predvsem skrob, del
katerega je tudi rezistenten $krob, ta funkcijsko deluje
kot prehranska vlaknina in upocasnjuje prehod slad-
korjev $kroba (amiloze in amilopektina) iz prebavil v
kri, kar je Se posebej pomembno za ljudi z motenim
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procesom uravnavanja krvne glukoze (SKRABANJA et
al. 2001; KrREFT 1995).

Tatarsko ajdo so v preteklosti na Kitajskem upora-
bljali kot tradicionalno zdravilo za bolnike z diabete-
som. Tudi klini¢ne $tudije so potrdile, da je uzivanje
tatarske ajde ublazilo simptome sladkorne bolezni tipa
I in tipa II ter zniZalo vrednosti glukoze v krvi, gliko-
ziliranega hemoglobina in glikoziliranih serumskih
beljakovin in vplivalo na povecanje spro$¢anja serum-
skega inzulina (QIN & Lun 1992). Beljakovine tatarske
ajde imajo uravnotezeno aminokislinsko sestavo in
visoko biolosko vrednost (SKRABANJA et al. 2000;
KREFT 1995). V tatarski ajdi ni glutena, zaradi cesar je
ta rastlina primerna tudi v prehrani bolnikov s celiaki-
jo (VOoGRINCIC et al. 2010; Kocjan Ac¢ko 2015). Tatar-
ska ajda vsebuje nekoliko ve¢ nasicenih mascobnih
kislin in sicer: C16:0 (palmitinske) in C18:0 (stearin-
ske) in nekaj manj nenasi¢enih mascobnih kislin kot
navadna ajda (BoNArAcciA et al. 2003a). V njenem
zrnju so Se prehranske vlaknine, nekaj mascob in vita-
mini tiamin, riboflavin, niacin in vitamin B6 (BoNa-
FACCIA et al. 2003a) ter elementi v sledovih, predvsem
cink, zelezo, krom in selen (BoNAFAcCCIA et al. 2003b).
Tatarska ajda je bogat vir polifenolov, predvsem flavo-
noidov rutina in kvercetina (FABJAN et al. 2003).

1.3 Fenolne snovi

Fenolne snovi nastajajo v sekundarnem metabolizmu
vanja, rastlinskimi boleznimi in $kodljivci (GERM
2004). Flavonoidi vplivajo tudi na raven rastlinskega
hormona avksina, ki je odgovoren za rast in diferenci-
acijo rastlin (FormicA & REGELsSON 1995). Koli¢ina
antioksidantov v Zivilih je odvisna od vrste rastline.
Vsebnost antioksidantov v rastlinah je genetsko pogo-
jena, vplivajo pa tudi okoljski in agrotehni¢ni dejavni-
ki (KREFT et al. 2000; GERM 2004). Ce so rastline izpo-
stavljene povecanemu ultravijolicnemu sevanju se v
rastlini za¢ne kopiciti ve¢ sekundarnih metabolitov,
kar je uravnano preko gensko zasnovane sinteze v ra-
stlini. Koli¢ina antioksidantov je razlicna v posame-
znih rastlinskih delih, zato je pomembno katere ra-
stlinske dele uporabimo v prehrani (KREFT et al. 2000;
GABERSCIK et al. 2002). Stiri leta trajajoca raziskava na
razli¢nih lokacijah v zahodni Kanadi, kjer so pridelo-
vali ajdo, je pokazala, da ima mesto pridelave ajde
glavni vpliv na variabilnost rutina in vsebnosti flavo-
noidov v zrnju ajde. Rastna sezona je imela kljucen
vpliv na vsebnost flavonoidov v lus¢inah ajde. Kultivar
skupaj z vplivom okolja je vplival na razlike v antioksi-
dativni aktivnosti (OomaH et al. 1996). Za flavonoide

je bilo ugotovljeno tudi, da se njihova vsebnost v rastli-
ni ajde spreminja glede na genotip rastline in razvojno
fazo rastline (ZHENG et al. 2012; SAKAC et al. 2015).

Fenolne snovi so sekundarni metaboliti. Te snovi
imajo Sirok spekter lastnosti (JiNG et al. 2016). Polife-
nolne snovi v moki tatarske ajde so v prosti in vezani
obliki, vsebnost teh v prosti obliki je ocenjena na med
48 in 64 % (SAKAC et al. 2015). Polifenoli prispevajo 20
% k skupni antioksidativni aktivnosti v navadni ajdi, v
tatarski ajdi pa prispevajo kar 85 do 90 % k skupni an-
tioksidativni aktivnosti (MoRISHITA et al. 2007). Za
antioksidante, ki so v tatarski ajdi, je bilo ugotovljeno,
da ugodno vplivajo na delovanje srca in ozilja pri pod-
ganah (UsHIDA et al. 2008). Ugotovili so tudi, da so
izvlecki fenolnih snovi iz kase tatarske ajde v in vitro
razmerah za$citili DNK pred poskodbami hidroksil
radikalov (Cao et al. 2008). Prav tako so izvlecki iz
moke tatarske ajde, v katerih so polifenoli, povecali
vzdrzljivost pri fizi¢nih naporih in zmanjsali tvorbo
mleéne Kkisline in seénine v miSicah misi (Jin & WEI
2011).

1.4 Flavonoidi

V zivilih prisotni flavonoidi, ki delujejo kot antioksi-
danti, vplivajo na kakovost zivil (RUNECKLES & KrRUPA
1994) in prispevajo k barvi, teksturi in okusu hrane
(FormicA & REGELSON 1995). Flavonoide uvrs¢amo v
skupino polifenolnih snovi. Ogljikov skelet flavonoi-
dov je sestavljen iz 15-ogljikovih atomov (C6-C3-C6).
Najdemo jih v $tevilnih rastlinah in zivilih. Mlevske
frakcije zrnja tatarske ajde so dober vir fenolov in zlasti
flavonoidov, v njih so izmerili tudi veliko antioksida-
tivno aktivnost (Guo et al. 2012; Luk$1i¢ 2013; CHoO et
al. 2014). V tatarski ajdi sta najbolj zastopana flavonida
rutin in kvercetin. V tatarski ajdi so vsebnosti rutina
in kvercetina vecje kot v navadni ajdi ter vecini sadja in
zelenjave (JIANG et al. 2007). Vsebnost rutina v moki
razli¢nih sort tatarske ajde je bila ocenjena na 6,06 do
18,67 mg/g, vsebnost kvercetina pa na 0,31 do 2,38
mg/g. Vsebnost rutina v moki razli¢nih sort navadne
ajde je bila med 0,15 do 1,68 mg/g, kvercetin pa je bil
dolocen le v mokah dveh sort navadne ajde in je znasal
med 0,05 in 0,09 mg/g. V mokah drugih sort navadne
ajde je bil kvercetin pod mejo detekcije (QIN et al.
2010). Steadman et al. (2001), porocajo, da je vsebnost
rutina v zrnju navadne ajde 0,8 do 4,4 g/kg. Manj ruti-
na je prisotnega v kasi navadne ajde (0,2 do 0,3 g/kg),
vec pa v otrobih navadne ajde (0,7 do 0,8 mg/kg). Vseb-
nost rutina v zrnju tatarske ajde je kar 300-krat vecja in
je znasala 81 g/kg. V zrnju tatarske ajde je bila izmerje-
na tudi nizka vsebnost kvercetina (STEADMAN et al.
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2001). Znano je, da kalice navadne ajde vsebujejo Ste-
vilne flavonoide, kot so orientin, izoorientin, viteksin,
izoviteksin, rutin in kvercetin, med tem ko kalice ta-
tarske ajde vsebujejo samo rutin (Nam et al. 2015). V
kalicah navadne ajde so poleg ostalih Sestih pricakova-
nih flavonoidov odkrili tudi nov flavonoid, kverce-
tin-3-O-robinobiozid. Kalice tatarske ajde so vsebovale
rutin kot glavni flavonoid, ostali flavonoidi pa so bili
prisotni le v sledovih ali pa je bila njihova vsebnost pod
mejo detekcije. Kvercetin-3-O-robinobiozid v kalicah
tatarske ajde ni bil dolocen (Nam et al. 2015). Kreft et
al. (2013) so ugotovili, da se vecina fenolov nahaja v
kotiledonih kalic tatarske ajde in navadne ajde. L1u et
al. (2008) pa so ugotovili, da imajo kalice tatarske ajde
vecjo skupno antioksidativno aktivnost kot kalice na-
vadne ajde. Rutin je bil dolocen v kalicah obeh vrst
ajde, vendar je bila njegova vsebnost petkrat vecja v
kalicah tatarske ajde kot v kalicah navadne ajde.

V raziskavi, ki so jo opravili Lee et al. (2016) so
ugotovili, da je bilo od vseh flavonoidov v zrnju obeh
vrst ajde prisotnega najvec rutina, v zrnju tatarske ajde
je ta predstavljal kar okoli 90 % skupnih flavonoidov.
Kvercetin je bil samo v zrnju tatarske ajde. Vsebnost
flavonoidov, predvsem rutina, orientina in epikatehin
galata, je vplivala na skupno antioksidativno aktivnost
zrnja ajde. Rezultati te raziskave nakazujejo, da antio-
ksidativna aktivnost ni le tesno povezana z vsebnostjo
flavonoidov, ampak tudi, da razli¢ni flavonoidi razli¢-
no prispevajo k skupni antioksidativni aktivnosti zrnja
navadne in tatarske ajde (LEE et al. 2016). Glede uziva-
nja ajde literatura navaja, da je njeno uzivanje varno, in
da ima lahko $tevilne pozitivne u¢inke na zdravje ljudi
(KrRerT 2016). Flavonoidi so zaradi svojih lastnosti
znani kot edinstvene terapevtske molekule (GANESH-
PURKAR & SALUJA 2017). Za flavonoide je bilo ugoto-
vljeno, da imajo potencialno lahko antitumorsko, anti-
mikrobno, protivnetno in anti-diabeti¢no delovanje
(Jing et al. 2016). Flavonoidom iz tatarske ajde pripisu-
jejo antigenotoksicni potencial (VOGRINCIC et al. 2012),
vpliv pri znizevanju ravni holesterola in manjsanju
koli¢ine vnetnih mediatorjev in delovanju na poveca-
nje dihalne kapacitete plju¢ priljudeh (WIESLANDER et
al. 2011) ter zmanjsanje splosne utrujenosti (WIESLAN-
DER et al. 2012). V in vitro razmerah je bil ugotovljen
tudi antioksidativen uc¢inek kalic navadne ajde in ta-
tarske ajde na cloveske jetrne celice (HepG2). Zaznan
je bil uc¢inek zmanjsanja proizvodnje znotrajcelicnega
peroksida in odstranjevanje znotrajceli¢nih superoksid
anionov v celicah HepG2, vendar so se kalice tatarske
ajde izkazale kot bolj u¢inkovite v primerjavi s kalica-
mi navadne ajde, kar je najverjetneje posledica vecje
vsebnosti rutina in kvercetina (L1u et al. 2008).
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1.4.1 Rutin

Rutin sestavljata flavanol kvercetin in disaharid ruti-
noza. V preteklosti je bil znan tudi kot vitamin P ali
rutinozid. Vpliv rutina na bioloske procese in zdravje
je bil predmet $tevilnih raziskav (Formica & REGEL-
soN 1995). Ugotovili so, da ima pozitiven ucinek na
zmanjs$anje krhkosti sten kapilar (GRIFFITH et al.
1944), da §¢iti zivéne celice v mozganih in preprecuje
apoptozo (celi¢no smrt) teh celic pri podganah (Kuan
etal. 2009), pri podganah zmanj$uje tudi napredovanje
Alzheimerjeve bolezni (JaveED et al. 2012), pri misih
ima udinek antidepresiva (MACHADO et al. 2008) in de-
luje protibolecinsko (SELvARAJ et al. 2014) V in vitro
razmerah je bilo pri preucevanju vpliva rutina na celi-
ce bolnikov z reumatoidnim artritisom ugotovljeno
tudi antireumatsko delovanje rutina (OSTRAKHO-
vITCH & AFANASEV 2001). Na zivalskih modelih je bil
ugotovljen ugoden ucinek rutina na prebavni (ABDEL
RAHEEM 2010) in respiratorni sistem (JUNG et al. 2007).
V in vitro razmerah je bil ugotovljen tudi antikancero-
gen ucinek rutina (LIN et al. 2012; ALoNso CASTRoO et
al. 2013). Za rutin je bilo ugotovljeno, da deluje antivi-
rusno, antibakterijsko in antimikoti¢no (JoHANN et al.
2011; ARARUNA e tal. 2012; CARVALHO et al. 2013) ter
ima Se vrsto drugih lastnosti, ki potencialno lahko pri-
spevajo k ohranjanju in izboljsanju zdravja (GANESH-
PURKAR & SALUJA 2017). Ugotovljeno je bilo tudi, da je
imel rutin, ki so ga v obliki prehranskega dodatka do-
dajali ribam (Oreochromis niloticus) protivnetne ucin-
ke v jetrih rib, kar se je izkazalo v zmanjsanju Stevila
protivnetnih mediatorjev, kot so citokini, TNF (faktor-
ji tumorske nekroze) in interlevkini (ZHENG et al.
2017). Rutin je imel zaviralen u¢inek na napredovanje
sladkorne bolezni tipa II pri misih in je vplival na po-
daljsanje njihove zivljenjske dobe (AITKEN et al. 2017).
V poskusu, v katerem so na podganah ugotavljali, kako
rutin vpliva na izbolj$anje kroni¢ne bolezni ledvic in z
njo povezanih kardiovaskularnih bolezni, so ugotovili,
da je rutin izboljsal delovanje in strukturo ledvic in
srca in zmanjsal vrednosti biomarkerjev oksidativnega
stresa (DIWAN et al. 2017). Za rutin je bilo ugotovljeno,
da je pripravek primeren za preprecevanje mikrobiolo-
$ke okuzbe zivil, saj je vplival na zmanjSanje nastanka
biofilma in zmanjsanje $tevila kolonij bakterij Escheri-
chia coli in Staphylococcus aureus, ki nastajajo na opre-
mi, delovnih povrsinah in hrani med industrijsko pri-
pravo hrane (AL-SHABIB et al. 2017).

1.4.2 Kvercetin

Kvercetin je eden izmed najbolj uc¢inkovitih antioksi-
dantov v ¢loveski prehrani (PFEUFFER et al. 2013). Za
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kvercetin je bilo, predvsem na zivalskih in celi¢nih
modelih ugotovljeno, da ima ve¢ potencialnih, za
zdravje ugodnih ucinkov (ForMica & REGELSON
1995). Pri podganah so ugotovili, da ima varovalni uci-
nek na kardio-vaskularni sistem (RENDIG et al. 2001)
in da deluje protivnetno (GARDI et al. 2015). Kvercetin
se je izkazal tudi kot u¢inkovito sredstvo za zdravljenje
revmatoidnega artritisa pri misih (HALEAGRAHARA et
al. 2017) in je bil u¢inkovit pri preprecevanju poskodb
ocesne mreznice zajcev, ki nastajajo kot posledica sve-
tlobe (WANG et al. 2017). Za kvercetin je bilo ugotovlje-
no, da vzpodbuja delovanje imunskega sistema pri
misih (SINGH et al. 2017). Dodatek kvercetina kemote-
rapevtiku je vplival na zmanjsanje razrasc¢anja in mi-
griranja celic raka na prsih v in vitro poskusu (L1 et al.
2017). Dodatek kvercetina v krmi je vplival na boljsi
razvoj foliklov pri samicah kuncev in vplival na izbolj-
$anje kakovosti celic razvijajocih se v jajéece (NASSER
et al. 2017).

1.5 Tanini

Tanini so sekundarni metaboliti rastlin in spadajo v
skupino polifenolov. Za njih je znacilen mocan antio-
ksidativni u¢inek. Najdemo jih v ¢aju, vinu, sokovih in
tudi v ajdi (GADZo et al. 2010). Zavirajo procese stara-
nja in kvarjenja semen. Negativna lastnost taninov pa
je njihova inhibicija encimov a-amilaz, ki so potrebni
za prebavo Skroba. Ve¢je koli¢ine taninov vplivajo tudi
na prebavljivost aminokislin, mo¢no pa poudarjajo
tudi trpek okus v hrani (LUTHAR 1992).

Tanini in vitro delujejo antibakterijsko (ZARIN et
al. 2016). Za hidrolizirajoce tanine je bilo v in vitro po-
skusu ugotovljeno tudi protivirusno delovanje, saj so ti
preko zaviranja delitve virusne DNA vplivali na raz-
mnozevanje virusa hepatitisa B (L1u et al. 2016). Tani-
nom je mogoce pripisati tudi potencialno antitumor-
sko delovanje, saj so imeli v in vitro razmerah citoto-
ksi¢no delovanje in povzrocili apoptozo kancerogenih
celic prsi, ¢revesja, maternice in jeter (ZARIN et al.
2016). Tanini so se izkazali tudi kot mozno naravno
sredstvo za celjenje okuzenih ran pri poskusu na pod-
ganah (Su et al. 2016).

Za navedene lastnosti polifenolov, rutina in kver-
cetina ter taninov do sedaj $e ni bilo zbranih dovolj
dokazov o vplivu teh snovi na zdravije ljudi, saj je pre-
ucevanje ucinka teh snovi na zdravje potekalo pred-
vsem na zivalskih in celi¢nih modelih. Zaradi pomanj-
kanja dokazov o vplivu polifenolov, rutina in kverceti-
na ter taninov na zdravje ljudi zaenkrat za zivila, ki te
snovi vsebujejo, $e ni mogoce uporabljati zdravstvenih
trditev. Zakonodaja v Evropski Uniji namre¢ predpisu-

je, da se zdravstvena trditev na zivilih lahko uporablja,
Ce je za zivilo oziroma snov v zivilu znanstveno doka-
zan ugoden vpliv na zdravje cloveka. To pomeni da
morajo obstajati dokazi, da ima zivilo zatrjevan ugo-
den ucinek na ¢loveka, taksen ucinek pa mora biti do-
kazan na ljudeh pri ustreznih pogojih (vklju¢no z vidi-
ka izbora ciljne skupine in na¢inom odmerjanja, ki
mora biti dosegljiv v okviru pestre in uravnotezene
prehrane) (PravsT 2012). Vse zdravstvene trditve v
Evropski Uniji morajo biti pred uporabo avtorizirane,
pred tem pa so predmet ocene znanstvene utemeljeno-
sti s strani Evropske agencije za varnost hrane (EFSA).

1.6 Vpliv topolotne obdelave na pretvorbe in
vsebnost rutina in kvercetina

V raziskavah porocajo o zmanj$anju vsebnosti rutina
in pretvorbi le tega v kvercetin, ki nastaja kot posledica
razli¢nih vrst toplotne obdelave izdelkov iz tatarske
ajde in navadne ajde. Opazne so tudi spremembe v
vsebnosti drugih snovi z antioksidativnim uc¢inkom
(VOoGRINCIC et al. 2010; ZHANG et al. 2010; SAKAC et al.
2011). Cho in Lee (2015) sta ugotovila, da na spremem-
be vsebnosti rutina in ostalih antioksidantov hitro cvr-
tje rezancev ni imelo vpliva, med tem, ko je kuhanje
povzrocilo znatno zmanj$anje vsebnosti rutina v re-
zancih, pripravljenih iz pSeni¢ne moke in iz z rutinom
obogatenega izvecka otrobov tatarske ajde. Jambrec et
al. (2015) pa porocajo, da se je v polnozrnatih psenic-
nih rezancih z dodatkom predhodno avtoklavirane
(120 °C) moke navadne ajde, pretvorba rutina v kver-
cetin zmanjsala. Med kuho teh rezancev pa do pre-
tvorbe rutina v kvercetin sploh ni prislo. Izguba fenol-
nih snovi v rezancih z dodatkom ajdove moke je bila v
obmodju kontrolnega vzorca (polnozrnati pSeni¢ni re-
zanci). V drugi raziskavi so ugotovili, da je namakanje
zrn tatarske ajde (40 °C, 12-14 h) vplivalo na zmanjsa-
nje v zrnju prisotnega deleza $kroba in rutina in vpli-
valo na povecanje vsebnosti kvercetina, kamferola, iz-
okvercitrina, skupnih flavonoidov in fenolnih snovi.
Po tem, ko so predhodno namoceno zrnje tatarske ajde
obdelali e s paro (100 °C, 40-60 min), se je vsebnost
skupnih flavonoidov in skupnih fenolnih snovi $e na-
prej zmanjSevala, medtem ko se je vsebnost rutina v
vzorcu zrnja povecala (QUIN et al. 2013). Sensoy et al.
(2006) porocajo, da prazenje ajdove moke ni vplivalo
na vsebnost skupnih fenolnih snovi v ajdovi moki.
DPPH metoda dolocanja antioksidativne aktivnosti je
sicer pokazala, da je prislo po prazenju ajdove moke
(200°C, 10 min) do rahlega zmanjsanja antioksidativne
aktivnosti moke ajde, prazenje pri 170 °C pa ni vpliva-
lo na zmanj$anje antioksidativne aktivnosti. Rezultati
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poskusa nakazujejo, da je optimizacija postopka pre-
delave klju¢na za ohranitev zdravju koristnih snovi v
ajdovih izdelkih (SExsoyY et al. 2006).

1.7 Kruh s kislim testom (v nadaljevanju krajse
»kisli kruh«)

Pri sodobni prehrani so ponovno v ospredju prehran-
ski izdelki, ki so pripravljeni na tradicionalen nacin,
brez nepotrebnih dodatkov in poleg zanimivega okusa
vsebujejo tudi snovi, ki lahko prispevajo k boljsemu
zdravju in pocutju posameznika (SHAHIDI 2009; N10-
NELLI & Ri1zzeLo 2016). Narasca tudi povprasevanje
po izdelkih brez glutena, ne le med osebami s celiakijo,
ampak tudi pri ljudeh, ki se uzivanju glutena izogibajo
zaradi medijske izpostavljenosti glutena kot mozne
manj zazelene sestavine v prehrani (MESURE et al.
2016, Campo et al. 2016). Temu primerno se vse veé
pozornosti namenja tudi izbolj$anju ponudbe in kako-
vosti taksnih prehranskih izdelkov (MASURE et al.
2016). Zamenjava moke z glutenom z moko, ki ne vse-
buje glutena, za pripravo kruha je velik tehnoloski
izziv. Gluten ima namre¢ specifi¢ne visko-elasti¢ne la-
stnosti, ki so klju¢nega pomena za sposobnost zadrze-
vanja vode v testu in sposobnost zadrzevanja plinov
med fermentacijo testa za kruh (HAGER et al. 2012).
Zato je bilo veliko prizadevanj usmerjenih v izboljsa-
nje funkcijskih in senzori¢nih lastnosti brezglutenskih
kruhov (ALVAREZ-JUBETE et al. 2010; WRONKOWSKA et
al. 2010). Ker je kruh osnovno zivilo, ki ga veliko ljudi
uziva vsak dan, se zaradi naravnanosti sodobnega pre-
hranskega trga k bolj tradicionalni kulinariki ponovno
poveCuje zanimanje za enega najstarejsih postopkov
priprave kruha s kislo fermentacijo, ki vpliva na izbolj-
$anje strukturnih, prehranskih in senzori¢nih lastno-
sti ter boljso obstojnost kislega kruha (GOBBETTI et al.
2014). Ugotovljeno je bilo, da se je v pseni¢nem kruhu,
pripravljenem s kislo osnovo iz moke kvinoje, povecala
dostopnost beljakovin, vsebnost skupnih fenolov in
antioksidativna aktivnost (R1zzeLLo et al. 2016). Mlec-
nokislinske bakterije Lactobacillus delbrueckii, ki so jih
uporabili pri fermentaciji testa za kisel kruh iz ajde, so
vplivale na povecanje skupne vsebnosti fenolnih snovi
v ajdovem kislem testu (GANDHI & DEY 2013). Mle¢no-
kislinska fermentacija pSeni¢nega kislega kruha z do-
datkom moke kvinoje je vplivala tudi na spremembe
barve skorje kruha in izboljsala aromo kruha, ki je bil
po okusu nekoliko bolj kisel od navadnega pSeni¢nega
kruha (RizzerLLro et al. 2016). Izvlecki mle¢nokislin-
skih bakterij iz kitajske tradicionalne osnove za kislo
fermentiranje kruha so vplivali na izboljsanje flore
Crevesja in izboljSanje presnove pri misih (YANG et al.
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2016). RINALDI et al. (2017) porocajo, da je mle¢noki-
slinska fermentacija vplivala na zmanjsanje volumna
in homogenost sredice, podalj$anje obstojnosti in zni-
zanje glikemi¢nega indeksa kislega kruha iz kostanjeve
moke. O vplivu mleénokislinske fermentacije na
zmanjs$anje volumna kislega kruha v $tirinajstih od
dvajsetih vzorcev jecmenovega kislega kruha porocajo
tudi Marklinder in sod. (1996). Med tem, ko Ua-Arak
in sod. (2017) porocajo, da je mle¢nokislinska fermen-
tacija prispevala k povec¢anju volumna kislega kruha in
zmanj$anju trdote skorje kruha, vplivala pa je tudi na
izboljsanje senzori¢nih in kakovostnih parametrov ki-
slega kruha iz ajde. Stiri razli¢ne vrste mle¢nokislin-
skih bakterij in njihove kombinacije v zasnovi za fer-
mentiranje testa so izboljsale kakovostne parametre
pri kislem kruhu kot so vzhajanje kruha, rahlost
kruha, vplivale so tudi na barvo in gostoto kruha. V
kislih kruhih med postopkom mle¢nokislinske fer-
mentacije nastajajo razli¢ne snovi kot so alkoholi, alde-
hidi, estri, ogljikovodiki, ketoni, terpeni, furani in fe-
noli. Porocajo, da je mle¢nokislinska fermentacija vpli-
vala na povelanje vsebnosti prehranskih vlaknin v
rzenem kislem kruhu (Boskov HANSEN et al. 2002).
Mle¢no kislinske bakterije, ki so proizvajale encim fi-
tazo, so s povecanjem vsebnosti organskih kislin med
fermentacijo v kislem testu vplivale na zmanjsanje pre-
bavljivosti $kroba in tako znizale glikemi¢ni indeks
tega kruha. ZmanjSanje vsebnosti fitatov v kislem
kruhu je vplivalo tudi na vecjo dostopnost kalcija in
cinka v rzenem kislem kruhu (GARCIA MANTRANA et
al. 2015). O vplivu mle¢nokislinske fermentacije na
znizanje glikemicnega indeksa brezglutenskega kislega
kruha so porocali tudi Novotni et al. (2012). Mle¢noki-
slinske bakterije in kvasovke, prisotne in izolirane iz
koruznega kislega testa med fermentacijo in po koncu
fermentacije, so vplivale na antimikrobno delovanje
kislega testa proti bakterijam Salmonella typhi, Esche-
richia coli, Staphylococcus aureus in kvasovkam Asper-
gillus flavus. Antimikrobno delovanje je bilo v pozitiv-
ni korelaciji z padcem pH med fermentacijo in pretece-
nim ¢asom fermentiranja (EDEMa & SANNI 2008). V
raziskavi, v kateri so preucevali senzori¢ne lastnosti
kislih kuhov brez glutena iz razlicnih mesanic moke
riza, ajde in etiopskega zita (Eragrostis tef), so ugotovi-
li, da je bil grenak okus ajdovega kruha za nekatere
okusevalce negativna lastnost, drugi pa so ga ocenili
kot tradicionalen okus, ki jih je spominjal na okus po
sladu (Campo et al. 2016). V kislih kruhih so odkrili
vec kot 540 razli¢nih hlapnih snovi, ki prispevajo tudi
k vedji aromati¢nosti in izboljSanemu okusu taksnega
kruha (PETEL et al. 2017). Ugotovljeno je bilo tudi, da
se lahko liofilizirana zasnova za fermentiranje kislega
testa iz ajde uporabi neposredno za pripravo brezglu-
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tenskega kislega kruha, brez sicer potrebne predhodne
fermentacije, ki lahko v primeru uporabe sveze zasno-
ve za fermentiranje kislega testa traja tudi nekaj ur
(RozyLo et al. 2014).

1.8 Priprava poskusa in spremljanje pretvorb in
vsebnosti rutina, kvercetina in drugih snovi z
antioksidativnim ucinkov v kislih kruhih

Ob upostevanju ugodnih lastnosti flavonoidov, pred-
vsem rutina in kvercetina, ter mle¢nokislinske fermen-
tacije za zdravje in pocutje smo se odlo¢ili, da bomo
spremljali vsebnost in spremembe rutina in kvercetina
v vzorcih tatarske ajde od spravila pridelka pa vse do
priprave kislega kruha iz moke tatarske ajde. Vsebnost
flavonoidov, rutina in kvercetina v navadni in tatarski
ajdi je Ze nekoliko raziskano podrocje. Manj znano pa
je, kako tehnoloski postopki priprave jedi iz ajde vpli-
vajo na vsebnost, dostopnost in uc¢inkovitost flavonoi-
dov v prehranskih izdelkih iz ajde. Neraziskano je tudi
razmerje med flavonoidoma tatarske ajde, rutinom in
kvercetinom, ki sta v zrnju tatarske ajde v visoki kon-
centraciji, in v koliksni meri se rutin spreminja v kver-
cetin. V raziskavi, ki so jo opravili VOGRINCIC et al.
(2010), so ugotovili, da se med peko kruha, ki so ga
pripravili s kvasom iz moke tatarske ajde in mesanega
kruha iz moke tatarske ajde in pseni¢ne moke koli¢ina
polifenolnih snovi, rutina in kvercetina spreminja.
Ugotovili so tudi, da je dodatek vode mesanici, ki je
vsebovala moko tatarske ajde, med pripravo testa vpli-
val na zmanjsanje koli¢ina rutina in povecanje koli¢ina
kvercetina med postopkom priprave kruha (VOGRIN-
¢1C et al. 2010). Ugotovljeno je bilo, da so kruhi z do-
datkom moke navadne ajde vsebovali ve¢ flavonoidov
kot sta rutin in kvercetin in so imeli ve¢jo antioksida-
tivno aktivnost kot psenic¢ni kruh (Lin et al. 2009). Ko-
cevar Glavac et al. (2017) porocajo, da je med peko
kruha prislo do pretvorbe vecjega deleza rutina v kver-
cetin in da je med pripravo kruha iz moke tatarske ajde
prislo do manjSega znizanja vsebnosti fagopirina, v
primerjavi s koncentracijo le tega v zrnju tatarske ajde
(KoCEVAR GLAVAC et al. 2017). V sklopu raziskave smo
od pridelka (zrnje, zmleto v moko) tatarske ajde pa vse
do priprave kislega kruha iz moke tatarske ajde spre-
mljali, kako na vsebnost, dostopnost in spremembe ru-
tina in kvercetina ter antioksidativno aktivnost, vpli-
vajo tehnoloski postopki, kot so mle¢nokislinska fer-
mentacija, hidrotermi¢na obdelava zrnja in peka kisle-
ga kruha iz tatarske ajde. Ugotavljali smo tudi, kako
priprava kislega kruha vpliva na kemijsko sestavo in
vsebnost prehranskih snovi v njem. Spremljali smo,
kaksen vplivima na povecanje prehranske vrednosti in

predvsem izboljsanje masc¢obno kislinske sestave kislih
kruhov iz moke tatarske ajde, dodatek moke oljne ka-
dulje (chie) (Salvia hispanica L.). Za uporabo tradicio-
nalne metode priprave kruhov s kislo fermentacijo smo
se odlodili tudi na podlagi rezultatov objavljenih razi-
skav, ki navajajo, da lahko fermentacija s kislo osnovo
poveca vsebnost prehranskih vlaknin in biodostopnost
mineralov (GOBBETTI et al. 2014; Boskov HANSEN et
al. 2002). Mikroorganizmi v osnovi za kislo testo lahko
tvorijo nekatere nove prehranske sestavine, kot so pep-
tidi in drugi derivati aminokislin, in nekatere prebio-
ti¢ne polisaharide (DE Vos 2005). Ugotovljeno je bilo,
da lahko proteaze, ki jih v osnovi za kislo testo spros¢a-
jo kvasovke in encimi selekcioniranih laktobacilov,
presnavljajo tudi gluten v pseni¢ni moki (WEISER et al.
2008). V raziskavi, ki so jo opravili Coda et al. (2012),
so ugotovili, da mle¢nokislinske bakterije, ki so priso-
tne v osnovi za kislo testo, omogocajo sproscanje pep-
tidov, ki delujejo antioksidativno preko proteolize be-
ljakovin v zitih. Pri¢cakujemo, da bodo nase ugotovitve
koristne pri pripravi zivil z izbolj$ano prehransko vre-
dnostjo in zivil, ki ne vsebujejo glutena.

1.8.1 Razvoj kruha brez glutena z vecjo vsebnostjo fla-
vonoidov in omega-3 mascobnih kislin

V poskusu smo uporabili moko iz zrnja tatarske ajde,
navadne ajde, oljne kadulje in psenice (kontrolni vzo-
rec). Da bi spremljali spremembe vsebnosti antioksi-
dantov in mascobnih kislin od spravila zrnja do pri-
prave kislih kruhov, smo vzor¢ili moke in kisle kruhe,
pripravljene iz moke tatarske ajde, navadne ajde in
oljne kadulje in razli¢nih mesanic teh vrst moke. Ki-
slim kruhom smo dolocali tudi kemijsko sestavo, spe-
cifi¢cne volumne (mL/g) ter barvo. Kisle kruhe iz teh
stirih vrst moke in njihovih mesanic smo pripravili, da
bi v njih preucili spremembe in zastopanost antioksi-
dativnih snovi in n-3 alfa linolenske kisline ter pripra-
vili kruhe z ugodnejso prehransko sestavo.

1.8.2 Spremembe koncentracije rutina in kvercetina
med pripravo kislega kruha iz ajde

V poskus smo vkljucili moko iz zrnja tatarske ajde in
navadne ajde, ki je sluzila kot kontrolni vzorec. V vzor-
cih moke, testa pred fermentacijo, testa po fermentaci-
ji, testa pred vzhajanjem, testa po vzhajanju in kislega
kruha iz obeh vrst ajde, smo spremljali spremembe
vsebnosti rutina in kvercetina ter antioksidativne ak-
tivnosti. Namen poskusa je bil dolo¢iti, kako se med
pripravo in peko kislih kruhov iz moke tatarske ajde
spreminja vsebnost rutina in kvercetina ter antioksida-
tivna aktivnost.
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1.8.3 Spremembe koncentracije rutina in kvercetina v
hidrotermi¢no obdelani tatarski ajdi

V poskusu smo uporabili moko iz neobdelane tatarske
ajde (kontrolni vzorec) in moko iz hidrotermi¢no ob-
delane tatarske ajde. Iz hidrotermi¢no obdelane moke

tatarske ajde smo pripravili kisle kruhe. Cilj poskusa je
bil dolociti, kako na spremembe, vsebnost in dosto-
pnost rutina in kvercetina ter antioskidativno aktiv-
nost vplivajo mlec¢nokislinska fermentacija, predho-
dna hidrotermi¢na obdelava zrnja in peka.

2 REZULTATI IN RAZPRAVA

2.1 Razvoj kruha brez glutena z vecjo vsebnostjo
flavonoidov in omega-3 mascobnih kislin kot
sestavin z uporabo moke tatarske ajde in moke
oljne kadulje

Moko oljne kadulje (Salvia hispanica L.), ki vsebuje n-3
alfa linolensko kislino in moki tatarske ajde ter nava-
dne ajde, ki imata visoko vsebnost antioksidantov, smo
uporabili za pripravo razlicnih vrst kruhov z name-
nom, da bi izboljsali njihovo prehransko vrednost in
lastnosti, pomembne za zdravje ljudi. Antioksidativna
aktivnost je bila pri vzorcih kruha dolocena z metoda-
ma FRAP in ORAC, medtem, ko je bila vsebnost fenol-
nih snovi dolo¢ena po Folin-Ciocalteau metodi. V
vzorcih kislih kruhov smo doloc¢ali tudi prehransko
sestavo in vsebnost masc¢obnih kislin. Za tatarsko ajdo
je bilo v preteklih raziskavah ugotovljeno, da ima ugo-
dno prehransko sestavo (Bonaraccia 2003a, 2003b).
Njena glavna prednost pred ziti in nepravimi Ziti je, da
vsebuje veliko flavonoidov, predvsem rutina in kverce-
tina, ki pozitivno vplivata na zdravje ljudi (FABjAN et
al. 2003, Cao et al. 2008; WIESLANDER et al. 2011). Za
tatarsko ajdo je bilo ugotovljeno tudi, da vsebuje raz-
meroma malo nenasi¢enih maséobnih kislin (BONAFA-
ccia et al. 2003a), za katere se v zadnjem casu ugota-
vlja, da imajo pomembno varovalno vlogo pred na-
stankom kroni¢nih bolezni, kot so hipertenzija, sr¢no-
-zilne bolezni, diabetes in kancerogene bolezni (Pou-
DYAL et al. 2012). Zrnje rastline oljne kadulje pa vsebu-
je veliko nenasi¢enih mascobnih kislin, predvsem n-3
in n-6 (JIMENEZ et al. 2010) in je eden najboljsih virov
alfa linolenske kisline v prehrani (SARGI et al. 2013).
Ker so mascobne kisline obcutljive na dejavnike okolja
kot so svetloba, kisik in toplota in so hitro pokvarljive,
njihovo obstojnost pa lahko podaljsajo antioksidanti,
smo se odlo¢ili, da izkoristimo visoko vsebnost antio-
ksidantov v tatarski ajdi in povecano vsebnost ma-
$¢obnih kislin v zrnju oljne kadulje in pripravimo
funkcijske kruhe brez glutena, ki bi bili lahko primerni
tudi za bolnike s celiakijo. Da bi ugotovili, kaksen
vplivima sama priprava, mle¢nokislinska fermentacija
in temperatura na vsebnost in spremembo za zdravje
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ugodnih snovi iz moke tatarske ajde in moke oljne ka-
dulje, smo iz mesanice obeh mok pripravili kisle kruhe.

Skladno s pricakovanji smo ugotovili, da je bila
najvecja vsebnost n-3 mascobnih kislin ugotovljena v
kislem kruhu iz moke tatarske ajde in oljne kadulje in
v kislem kruhu iz moke navadne ajde in oljne kadulje.
Pri ostalih kislih kruhih (100 : 0) in (90 : 10) je bila
vsebnost n-3 mascobnih kislin manjsa. Razmerje vec-
krat nenasic¢enih/ nasicenih mascobnih kislin je bilo
vecje v vseh kruhih iz mesanice mok ajde in oljne ka-
dulje, kot v kruhih, pripravljenih samo iz moke tatar-
ske ajde oziroma moke navadne ajde. Podoben vpliv na
povecanje razmerja vsebnosti veckrat nenasicenih/ na-
sicenih mascobnih kislin v kruhu, pripravljenem iz
moke pSenice z dodatkom moke oljne kadulje, sta v
raziskavi ugotovili tudi Coelho in Salas-Mellad (2015).
Najvecja vsebnost skupnih fenolnih snovi je bila ugo-
tovljena v kislem kruhu tatarske ajde z dodatkom moke
oljne kadulje, kar nakazuje na dejstvo, da je poleg ta-
tarske ajde oljna kadulja prispevala fenolne snovi v ki-
slem kruhu, ki so se po peki kislega kruha tudi ohrani-
le. Za zrnje rastline oljne kadulje je bilo namrec ugoto-
vljeno, da vsebuje fenolne snovi in ima veliko antioksi-
dativno aktivnost (REYES-CAUDILLO et al. 2008). V
raziskavi Vogrinci¢ et al. (2010) so opazili, da se je
vsebnost skupnih fenolnih snovi povecevala z veca-
njem deleza moke tatarske ajde, prisotne v kruhu (Vo-
GRINCIC et al. 2010). Ker je moka tatarske ajde dober
vir flavonoidov, smo pri¢akovano najvecjo vsebnost
skupnih flavonoidov dolo¢ili v moki tatarske ajde in
posledi¢no tudi v kislem kruhu, pripravljenem samo iz
moke tatarske ajde. Najvecja antioksidativna aktivnost
je bila dolocena v me$anem kruhu iz moke tatarske
ajde in oljne kadulje, na podlagi tega rezultata lahko
sklepamo, da sta tako moka tatarske ajde kot moka
oljne kadulje prispevali k skupni antioksidativni aktiv-
nosti kislega kruha. MeSanica moke tatarske ajde in
oljne kadulje se je izkazala kot zelo ustrezna za pripra-
vo kislega kruha, saj se je taksna sestava kislega kruha
izkazala kot najboljsa v primerjavi s kruhi iz moke ozi-
roma iz mesanice drugih mok, uporabljenih za pripra-
vo kislih kruhov v nasem poskusu. Visoka vsebnost
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antioksidantov v tem kruhu ni prispevala zgolj k zasci-
ti n-3 mascobnih kislin pred oksidacijo, temvec se je v
taksnem kruhu ohranilo tudi veliko antioksidantov.
Vecja antioksidativna aktivnost tako pripravljenih
kruhov je najverjetneje posledica vecje vsebnosti sku-
pnih antioksidantov v zrnju tatarske ajde in oljne ka-
dulje. Tudi Vogrincic et al. (2010) so v kruhu, ki je vse-
boval tatarsko ajdo, dolocili najveéjo antioksidativno
aktivnost v primerjavi s kruhom, ki je vseboval psenic-
no moko, oziroma mesanico pSeni¢ne moke in moke
tatarske ajde (VOGRINCIC et al. 2010). Ne preseneca niti
dejstvo, da je bilo pri moki tatarske ajde ve¢ skupnih
fenolnih snovi, flavonoidov in vedja antioksidativna
aktivnost kot v kislem kruhu iz moke tatarske ajde ozi-
roma kislem kruhu iz moke tatarske ajde z dodatkom
moke oljne kadulje. Tudi pri preteklih raziskavah je
bilo namre¢ ugotovljeno, da termi¢na obdelava moke
in izdelkov, ki so vsebovali navadno ali tatarsko ajdo,
vpliva na zmanjsanje deleza skupnih fenolov, flavoni-
dov in antioksidativno aktivnost teh izdelkov (ZHANG
et al. 2010; SEANSOY et al. 2006; QUIN et al. 2013; Vo-
GRINCIC et al. 2010).

V poskusu smo ugotavljali prehransko sestavo ki-
slih kruhov, saj je to pomemben podatek za potrosni-
ke. Ugotovili smo, da je bila vsebnost ogljikovih hidra-
tov v moki oljne kadulje za 80 % manjsa kot v mokah
psenice in mokah obeh vrst ajde. To je prispevalo tudi
k zmanjSanju vsebnosti ogljikovih hidratov v kislih
kruhih z dodatkom oljne kadulje. Vsebnost beljakovin
je bila v moki oljne kadulje za kar 30 % vi$ja v primer-
javi z drugimi vrstami moke. To povecanje pri delezu
beljakovin je bilo znacilno vecje tudi pri kislih kruhih
z dodatkom oljne kadulje. Vsebnost mascob je bila prav
tako znacilno vec¢ja v moki oljne kadulje kot v drugih
vzorcih moke. Kar 1,5-2 krat vedja je bila tudi vsebnost
mascob pri kislih kruhih z dodatkom moke oljne ka-
dulje. Tudi vsebnost prehranskih vlaknin je bila pri
moki oljne kadulje 4-8 krat vecja v primerjavi z drugi-
mi vzorci moke, predvsem je vsebovala ve¢ netopnih
vlaknin. Povecan delez prehranskih vlaknin pri moki
oljne kadulje je prispeval tudi k povecanju deleza to-
pnih in netopnih prehranskih vlaknin kislih kruhov z
dodatkom moke oljne kadulje. Prav tako je bilo pri
moki oljne kadulje dolo¢enega vec pepela kot v drugih
vzorcih moke, kar je privedlo tudi do znacilno visje
vsebnosti pepela v kislih kruhih z dodatkom moke
oljne kadulje. Vsi izmerjeni rezultati vsebnosti ogljiko-
vih hidratov, beljakovin, mascob, prehranskih vlaknin
in pepela v vzorcih moke oljne kadulje in mokah obeh
vrst ajde so v skladu z ostalimi raziskavami (BoNAFA-
cciA et al. 2003a; PorrAS-LoAa1za et al. 2013; QIN et al.
2010). Glede na prehransko vrednost lahko druge vrste
moke z dodatkom moke oljne kadulje po kakovosti

razdelimo v naslednjem vrstnem redu: moka tatarske
ajde > moka navadne ajde > pseni¢na moka.

Kljub ve¢jemu delezu mas¢obe v moki oljne kadu-
lje, se kisel kruh z dodatkom te moke po energijski vre-
dnosti ni pomembno razlikoval od kislih kruhov, pri-
pravljenih iz samo ene vrste moke (100 : 0), ki niso
vsebovali moke oljne kadulje. Energijska vrednost ki-
slega kruha iz pSeni¢ne moke, ki smo jo uporabili kot
kontrolni vzorec in moke oljne kadulje, je celo nizja od
energijske vrednosti pSeni¢nega kislega kruha. Manjsa
energijska vrednost je najverjetneje posledica vecjega
deleza prehranskih vlaknin v kislih kruhih z dodat-
kom oljne kadulje.

Ocena prehranskih snovi je prikazala, da so lahko
pekovski izdelki, narejeni iz moke tatarske ajde in
oljne kadulje, primerni za prehrano oseb s sladkorno
boleznijo s ¢ezmerno telesno tezo, saj imajo manjso
vsebnost ogljikovih hidratov in ve¢jo vsebnost beljako-
vin in prehranskih vlaknin. Glede na dosedanje objave
lahko uporaba moke tatarske ajde za pripravo kruha
prispeva tudi k zmanjSanju glikemi¢nega indeksa in
inzulinskega indeksa na tri razli¢ne nacine: s tvorbo
neprebavljivega (retrogradiranega) skroba, ki nastaja
ob segrevanju moke tatarske ajde (SKRABANJA et al.
2001), z zaviranjem prebavnih encimov, kot je amilaza,
zaradi proantocianidov v moki ajde in z uravnavanjem
inzulinske rezistence preko D-chiro-inositola (TAKA-
HAMA et al. 2011). Visoka vsebnost prehranskih vla-
knin v kruhu iz moke tatarske ajde in oljne kadulje
lahko prispeva k dolgotrajnejsi sitosti po zauzitju obro-
ka.

Pri dolocanju senzori¢nih lastnosti kislih kruhov
kot sta specificen volumen in barva kislega kruha, smo
ugotovili, da je bil najvedji specifi¢ni volumen izmer-
jen za pSeni¢ni kruh (100:0), kar je bilo v skladu z nasi-
mi pricakovanji in je pogojeno z vsebnostjo glutena v
tej moki. Povecanje specificnega volumna smo ugoto-
vili tudi pri vseh vrstah kislih kruhov z dodatkom
moke oljne kadulje, vendar to povecanje ni bilo znacil-
no. Kruhi, pripravljeni iz obeh vrst ajde, so bili inten-
zivneje obarvani in temnejsi, kar je posledica vedje
vsebnosti flavonoidov, rutina in kvercetina v teh vr-
stah moke (FujyrTa et al. 2004; VOMBERGAR et al. 2014).

2.2 Pretvorbe rutina in kvercetina med pripra-
vo kislega kruha iz ajde

Iz moke tatarske ajde (Fagopyrum tataricum) in nava-
dne ajde (Fagopyrum esculentum) smo pripravili kisle
kruhe, da bi spremljali spremembe in vsebnost rutina
in kvercetina, ki nastajajo kot posledica mle¢no kislin-
ske fermentacije in peke kislega kruha iz obeh vrst ajde.
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Spremljali smo tudi antioksidativno aktivnost. Vseb-
nost rutina in kvercetina v vzorcih priprave in peke
smo dolocali z visokotlacno tekocinsko kromatografijo
(HPLC). Zasnova za mle¢no kislinsko fermentacijo ki-
slega testa je vsebovala dve mikrobni kulturi, Lactoba-
cillus heilongjiangensis in Pediococcus parvulus.

Enako kot pri drugih objavljenih raziskavah (Vo-
GRINCIC et al. 2010; LIN et al. 2009; KOCEVAR GLAVAC
etal. 2017) je tudi v nasem poskusu med mle¢nokislin-
sko fermentacijo vzorcev testa navadne ajde in tatarske
ajde, prislo do pretvorbe rutina v kvercetin. Moka ta-
tarske ajde je vsebovala 14,6 mg/g rutina in 1,9 mg/g
kvercetina v suhi snovi. V moki navadne ajde sta bili
koncentraciji rutina in kvercetina pod mejo detekcije.
Meja detekcije za rutin je bila 1,12 pg/mL in za kverce-
tin 1,01 pg/mL. Presenetljiva je ugotovitev, da je bilo v
zasnovi za fermentiranje kislega testa rutina 1,54 mg/g
in znatno ve¢ kvercetina, kar 12,53 mg/g kot v sami
moki tatarske ajde. To nakazuje, da so mikroorganiz-
mi v zasnovi za fermentiranje za svoj obstoj in rast
uporabljali druge snovi in ne flavonoidov. V ¢asu raz-
gradnje drugih snovi, kot vira energije za mikroorga-
nizme, se je koncentracija kvercetina povecevala. Ver-
jetno so bakterije za svoj metabolizem porabljale slad-
korje, ki so se sproscali po razgradnji rutina. Molekule
rutina so se namrec¢ razgrajevale med fermentacijo ki-
slega testa. Za zdaj $e ni znano, ali je ta razgradnja po-
sledica encimov rutinaz, ki so v tatarski ajdi (Yasuba
& NAKAGAWA, 1994; SuzUKI et al. 2002), ali encimov,
ki jih v procesu fermentacije sprod¢ajo bakterije. Ce je
razgradnja rutina potekala pod vplivom encimov ruti-
naz iz tatarske ajde, to pomeni, da so ti encimi ostali
aktivni vsaj 10 ur v razmerah fermentacije kislega
testa.

Vsebnost kvercetina smo ugotovili v testu pred fer-
mentacijo navadne ajde, kar je posledica dodatka za-
snove za fermentiranje testa, ki je vseboval moko tatar-
ske ajde. Njegova vsebnost se je med postopkom pri-
prave in peke pri vzorcih navadne ajde Se naprej zna-
¢ilno manjsala, kar je posledica odsotnosti rutina, ki v
tem primeru ni bil vir za nastajanje vecje vsebnosti
kvercetina v vzorcih testa navadne ajde. V kislem testu
tatarske ajde je bilo pred fermentacijo manj rutina kot
v moki tatarske ajde in kar $tirikrat ve¢ kvercetina kot
v moki te ajde. Visja vsebnost kvercetina v kislem testu
je posledica dodatka zasnove za fermentiranje. Prica-
kovano je bilo, da bo v testu pred fermentacijo navadne
ajde, ki ga sestavlja 35 odstoten delez zasnove za fer-
mentiranje testa in 65 odstoten delez moke navadne
ajde, 4,5 mg kvercetina (vklju¢no s kvercetinom v mo-
lekulah rutina) (LUKSIC et al. 2016a).

Med procesom fermentacije in vzhajanja testa
vzorcev tatarske ajde se je vsebnost rutina znacilno
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zmanjSevala, medtem ko se je vsebnost kvercetina v
vzorcih testa povecCevala, kar nakazuje na to, da se je
rutin v procesu fermentacije in vzhajanja testa pretvar-
jal v kvercetin. Po peki kislega kruha iz tatarske ajde je
rutin popolnoma izginil, prisoten je bil samo kverce-
tin. Tako rutin, kot kvercetin sta bila v pe¢enem kislem
kruhu navadne ajde pod mejo detekcije. Ugotovitve so
v skladu z ugotovitvami Vogrincic et al. (2010) in Sakac
in et al. (2011). Nase ugotovitve v primerjavi z ugotovi-
tvami Vogrindic et al. (2010) nakazujejo, da razgradnja
rutina v kvercetin v kislem testu in kruhu poteka po-
dobno kot v kvasenem kruhu. Podobna koncentracija
kvercetina je ostala v nasem kislem kruhu iz moke ta-
tarske ajde (51 mg/g), kot v kvasenem kruhu (5,0
mg/g) iz moke tatarske ajde. Med pripravo kislega testa
in peko kislega kruha je bil rutin razgrajen v celoti, za
razliko od kvasenega kruha, v katerem je ostalo 0,4 mg
rutina/g (VOGRINCIC et al. 2010).

Ugotovili smo, da je koli¢ina kvercetina v testu od-
visna od zacetne koli¢ine kvercetina v moki, razgra-
dnje rutina v kvercetin in splo$ne razgradnje kverceti-
na v procesu priprave kruha. Manjse koncentracije iz-
merjenega kvercetina v kislih kruhih obeh vrst ajde so
prav tako lahko posledica vklju¢evanja fenolnih snovi
v Skrobne strukture, predvsem amilozo, ki med po-
stopkom priprave in peke spremeni svojo strukturo in
v tem procesu lahko v lastno strukturo vkljucuje tudi
manj$e molekule (SKRABANJA et al. 2000; GODERIS et
al. 2014; Ry~o et al. 2014). Liu et al. (2015) porocajo
tudi, da vrocina in povecana vlaznost vplivata na po-
vecanje sposobnosti vezave vode v skrobna zrna tatar-
ske ajde. Ker sta rutin in kvercetin vodotopna (Mo-
RAND et al. 2000) je mogoce, da sta se med postopkom
priprave in peke skupaj z vodo vkljucila v §krobna zrna
ajde. Mogoce je tudi, da ima pH kislega testa vpliv na
spros¢anje kvercetina. Obstaja pa tudi moznost, da pri
visoki koncentraciji flavonoidov v tatarski ajdi, mole-
kule $¢itijo druga drugo pred razgradnjo. O podobnih
ugotovitvah so porocali tudi Vogrindic¢ et al. (2010),
kjer je bil v kvasenem testu in kruhih z majhno zace-
tno koncentracijo rutina in kvercetina, rutin v kruhu
razgrajen v celoti, v nasprotnem primeru, pa je v kru-
hih, kjer je bila zacetna koncentracija rutina in kverce-
tina vedja, priblizno pol rutina iz testa ostalo prisotne-
ga v kislem kruhu. Ker je bila ve¢ina molekul rutina
razgrajena v procesu fermentacije zasnove za kislo
testo in vzhajanja kislega testa, ne moremo oceniti, kaj
se je z rutinom dogajalo med peko kislega kruha za
razliko od kvasenega testa, v katerem je rutin ostal
tudi po peki kruha (VOGRINCIC et al. 2010). Kemijska
zgradba glikozida je pomembna lastnost, ki vpliva na
sposobnost privzema kvercetin glikozida med prebavo
(ARrTs et al. 2004). Porocali so tudi, da se kvercetin iz
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prehrane v veliki meri absorbira v zivalska tkiva (DE
BOER et al. 2005). Kvercetin je flavonoid s podobno bi-
olosko dostopnostjo in s podobnim vplivom na zdrav-
je ljudi kot rutin (SIKDER et al. 2014). Ugotovili so, da
se rutin v krvni plazmi pojavlja v obliki kvercetina s
sledovi kemferola in izorhamnetina. Najvecja koncen-
tracija kvercetina v krvni plazmi se je pri sodelujo¢ih
osebah v poskusu pojavila med 4 in 7 urami po preje-
mu 500 mg tablete rutina. Koli¢ina absorbiranega
kvercetina med osebami sodelujo¢imi v poskusu je bila
med 40-220 ng/ml (BoYLE et al. 2000). Glede na te ugo-
tovitve je pretvorba rutina v kvercetin v kislem kruhu
sprejemljiva, saj ima kvercetin pri ljudeh podobno bio-
losko dostopnost kot rutin (SIKDER et al. 2014). Vecja
vsebnost kvercetina je tudi dobrodosel dodatek k dru-
gim snovem v kislem kruhu, ki imajo pozitiven uc¢inek
na zdravije.

Z namenom, da bi ugotovili, kaj se med mle¢noki-
slinsko ferementacijo in peko kislega kruha iz tatarske
ajde in navadne ajde dogaja z ostalimi antioksidanti,
smo dolocali antioksidativno aktivnost vzorcev med
pripravo in peko. Antioksidativna aktivnost se je med
postopkom priprave kislega kruha iz navadne ajde po-
vecevala od moke vse do kislega kruha. Ta rezultat je
lahko posledica nastajanja novih snovi z antioksidativ-
no aktivnostjo, v procesu Maillardove reakcije, med
segrevanjem vzorcev priprave in peke (ZHANG et al.
2010). V nasprotju s tem je bila najvecja antioksidativ-
na aktivnost v vzorcih tatarske ajde ugotovljena v moki
in zasnovi za testo in najnizja v kislem kruhu. To je
lahko posledica povezovanja flavonoidov iz tatarske
ajde z ostalimi molekulami, nastalimi v Maillardovi ali
kaksni drugi reakciji. Podoben padec antioksidativne
aktivnosti je bil opazen pri kvasenem kruhu iz moke
tatarske ajde (VOGRINCIC et al. 2010) ter tudi pri moki
tatarske ajde kot posledica razli¢nih vrst termi¢ne ob-
delave (peke, segrevanja s paro in mikrovalovnega se-
grevanja) (ZHANG et al. 2010). Vzorci priprave in peke
navadne ajde in tatarske ajde se razlikujejo v skupni
antioksidativni aktivnosti, vendar molekulska osnova
teh razlik za enkrat ostaja neznana in zahteva nadalj-
nje raziskovanje.

Pri dolocanju senzori¢nih lastnosti kot sta speci-
fi¢ni volumen in barva kislih kruhov iz tatarske ajde in
navadne ajde smo ugotovili, da je bil specificen volu-
men kislega kruha iz moke navadne ajde manjsi od
specifi¢nega volumna kislega kruha iz moke tatarske
ajde. Taksen rezultat ni presenetljiv, saj sta navadna
ajda in tatarska ajda botani¢no razli¢ni vrsti. Odso-
tnost glutena v ajdovih mokah pa vpliva na to, da se
med vzhajanjem kruha tvori manj ogljikovega dioksi-
da in posledi¢no taksen kruh ne vzhaja toliko, kot
kruhi, pripravljeni iz moke, ki vsebuje gluten (HouBEN

et al. 2012). Z merjenjem barve kislih kruhov smo po-
trdili, da je kisel kruh, pripravljen iz moke tatarske
ajde, bolj zelenkasto obarvan od kruha iz moke nava-
dne ajde, kar je je lahko posledica visje vsebnosti ruti-
na in kvercetina v moki tatarske ajde (Fujita et al.
2004; VOMBERGAR et al. 2014).

2.3 Hidrotermi¢na obdelava tatarske ajde je
ovirala pretvorbo rutina v kvercetin

Zrnje tatarske ajde smo hidrotermi¢no obdelali, zmleli
in iz njega pripravili hidrotermi¢no obdelano (HT)
moko. Ugotavljali smo vpliv predhodne hidrotermi¢ne
obdelave, mle¢no kislinske fermentacije in peke na do-
stopnost, spremembe in vsebnost flavonoidov, rutina
in kvercetina v vzorcih priprave in peke kislega kruha
iz HT moke tatarske ajde. Preucevali smo tudi, kako na
dostopnost in vsebnost rutina in kvercetina v vzorcih
priprave in peke hidrotermi¢no obdelane tatarske ajde,
vpliva razlicen cas ekstrakcije (20 min, 2 h in 8 h).
Vsebnost rutina in kvercetina v vzorcih priprave in
peke iz HT tatarske ajde je bila izmerjena s HPLC. An-
tioksidativna aktivnost vzorcev priprave in peke je bila
doloc¢ena z metodama PCL (photochemiluminescence)
in ORAC.

V poskusu smo uporabili moko iz zrnja HT tatar-
ske ajde in ostale vzorce priprave in peke (testo in kisel
kruh) iz HT tatarske ajde. Kot kontrolni vzorec smo
uporabili moko predhodno neobdelanega zrnja tatar-
ske ajde. Vzorce smo ekstrahirali 20 min, 2hin 8 h. V
neobdelani moki tatarske ajde je bila vecina dostopne-
ga rutina ekstrahirana Ze v 20 min, nobenega znacilne-
ga porasta rutina nismo izmerili po 2 h in 8 h ekstrak-
cije. V nobenem od vzorcev HT tatarske ajde pa kolici-
na rutina ni presegla vsebnosti rutina v neobdelani
moki tatarske ajde. V nasprotju z neobdelano moko
tatarske ajde je bilo v HT moki tatarske ajde po 20 min
izlo¢enega za polovico manj rutina kot v neobdelani
moki tatarske ajde, s podaljSevanjem casa ekstrakcije
(2 h in 8 h) pa je bilo iz moke izlocenega ve¢ rutina,
vendar njegova vsebnost e vedno ni presegla vsebnosti
rutina v neobdelani moki tatarske ajde po 20 min eks-
trakcije. Meritve kazejo, da med postopkom hidroter-
micne obdelave, rutin postane vkljucen v strukture v
moki in tako postane tezje dostopen.

Med procesom priprave HT zasnove za kislo testo
in kislega testa je bilo dostopnega manj rutina v pri-
merjavi s HT moko tatarske ajde. V vzorcih testa veci-
na rutina ni bila dostopna po 20 min ekstrakcije, ven-
dar Sele po 2 h oziroma 8 h ekstrakcije. Pojav vecje
koncentracije kvercetina v testih nakazuje, da se je ne-
izloceni del rutina pretvoril v kvercetin. Pretvorba ru-
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tina v kvercetin je pricakovana, saj so v tatarski ajdi
encimi, ki so sposobni razgraditi rutin in ga pretvoriti
v kvercetin (YASUDA & NAKAGAWA 1994; SUZUKI et al.
2002). Za te encime sicer ni pricakovano, da bi ostali
aktivni preko postopka hidrotermi¢ne obdelave, ven-
dar so ostali v zasnovi za fermentiranje kislega testa in
se po tej poti pojavili v testu. V nasprotju z rutinom je
bila vecina kvercetina iz moke in vzorcev priprave in
peke HT tatarske ajde dostopna Ze po 20 min ekstrak-
cije, kar nakazuje na to, da kvercetin ni bil v toliksni
meri vkljucen v strukture v moki kot rutin. Rutin, do-
stopen iz zasnove za testo in testa $ele po 8 h ekstrakci-
je, je bil ocitno tako mocno vkljucen v strukture v
moki, da ni bil dostopen niti rutin-razkrajajo¢im enci-
mom. Rutin dostopen po 8 h ekstrakcije je ostal ne-
spremenjen in se ni pretvoril v kvercetin v procesu
mlecno kislinske fermentacije in vzhajanja testa. V ki-
slem kruhu je tako ostalo 2 mg/g rutina in 6 mg/g kver-
cetina. Za nobeno drugo metodo priprave kruha iz
moke tatarske ajde ni znano, da bi se med postopkom
priprave kruha ohranilo toliko rutina. Suzuki et al.
(2015) so nedavno porocali o tem, da so ob uporabi
tatarske ajde s samo sledovi rutinozidaze pripravili
kruh iz me$anice moke te tatarske ajde in pSenice z
0,63 mg/g rutina, kar predstavlja priblizno 50 % delez
ohranjenega rutina v kruhu, v primerjavi z izvorno su-
rovino (moko). Wieslander et al. (2011) so porocali o
koncentraciji 2,5 mg/g rutina prisotnega v piskotih,
pripravljenih iz moke tatarske ajde. Vendar so bila v
piskotih kot medij za pripravo testa uporabljena jajca
in margarina, peka piskotov pa je bila izvedena nemu-
doma po pripravi testa, 12 min pri 185 °C. V piskotih
je bil poleg rutina izmerjen tudi kvercetin (1,6 mg/g). V
prvi fazi nasega poskusa smo ugotovili, da se v kruhu,
pripravljenem iz neobdelane moke tatarske ajde v pro-
cesu priprave in peke rutin ni ohranil. Poraja pa se
vprasanje, na kaksen nacin je bil rutin v HT tatarski
ajdi zasciten pred pretvorbo v kvercetin. Mogoce je, da
se molekule flavonoidov povezejo v komplekse z belja-
kovinami ali amilozo (SkRABANJA et al. 2000; TUEVES-
SON et al. 2001; RyNo et al. 2014; GODERIS et al. 2014).
Taksni kompleksi zas¢itijo flavonoide in preprecijo nji-
hovo ekstrakcijo in poleg tega zmanjsajo prebavljivost
amiloze in beljakovin (SkrRABANJA et al. 1998, 2000).
Obstaja tudi moznost, da ob povecani koncentraciji
flavonoidov v tatarski ajdi, ti zas¢itijo drug drugega
pred razgradnjo. O podobnih ugotovitvah so porocali
tudi Vogrincic et al. (2010).

Tudi v nasem poskusu nas je zanimalo, kaj se med
postopkom predhodne hidrotermi¢ne obdelave, mle¢-
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nokislinske fermentacije in peke, dogaja z ostalimi an-
tioksidanti, zato smo v vzorcih priprave in peke kislega
kruha tatarske ajde dolocali antioksidativno aktivnost.
Ugotovili smo, da v procesu priprave kislega kruha iz
moke HT tatarske ajde ni bilo znadilne razlike med
vzorci priprave in peke v antioksidativni aktivnosti,
razlika se je pojavila Sele pri kislem kruhu, ki je imel
znacilno manjso antioksidativno aktivnost v primerja-
vi z moko in testom. Na podlagi rezultata lahko skle-
pamo, da predhodna termi¢na obdelava in mle¢noki-
slinska fermentacija nista vplivali na antioksidativno
aktivnost vzorcev priprave in peke tatarske ajde, med-
tem ko je imela peka negativen ucinek na antioksida-
tivno aktivnost kislega kruha. Podobno zmanjsanje
antioksidativne aktivnosti je bilo opazeno tudi v po-
skusih, kjer smo pripravili kisle kruhe iz neobdelane
moke tatarske ajde (COSTANTINI et al. 2014; LUKSIC et
al. 2016a) in za kvasen kruh iz moke tatarske ajde (Vo-
GRINCIC et al. 2010).

2.4 Primerjava antioksidativne aktivnosti
vzorcev priprave in peke iz moke tatarske ajde,
HT tatarske ajde in navadne ajde

V preglednici 1 smo prikazali primerjavo med antio-
ksidativno aktivnostjo v vzorcih priprave in peke ki-
slih kruhov iz moke navadne ajde, neobdelane moke
tatarske in ajde in HT moke tatarske ajde. Antioksida-
tivna aktivnost je med postopkom priprave in peke po-
dobno upadala v vzorcih tatarske ajde in HT tatarske
ajde. Podoben padec antioksidativne aktivnosti smo
opazili tudi med moko in kislim kruhom tatarske ajde
v poskusu z neobdelano moko tatarske ajde (CosTAN-
TINI et al. 2014). Nasprotno pa se je antioksidativna
aktivnost med postopkom priprave in peke v vzorcih
navadne ajde v drugem poskusu vecala. V prvem po-
skusu smo ugotovili podobno zmanjsanje antioksida-
tivne aktivnosti pri kislem kruhu navadne ajde, kot pri
kislih kruhih tatarske ajde in HT tatarske ajde (Pregle-
dnica 1) (CoSTANTINI et al. 2014). Razlike v antioksida-
tivni aktivnosti med vzorci priprave in peke tatarske
ajde, HT tatarske ajde in navadne ajde zahtevajo na-
daljnje raziskovanje. Ugotovili smo, da ima kisel kruh,
pripravljen iz moke HT tatarske ajde, vecjo antioksida-
tivno aktivnost od kislega kruha iz moke tatarske ajde
(LUkSIC et al. 2016a, 2016b). Pri kislem kruhu iz moke
navadne ajde smo dolo¢ili ve¢jo antioksidativno aktiv-
nost v primerjavi s kruhoma tatarske ajde in HT tatar-
ske ajde (Preglednica 2) (LUKSIC et al. 2016a, 2016b).
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Preglednica 1: Primerjava antioksidativne aktivnosti (ug/mg troloks ekvivalentov) vzorcev priprave in peke tatarske ajde,
hidrotermicno obdelane (HT) tatarske ajde in navadne ajde. Podatki so povprecjatstandardni odklon (n=4). Izvlecki vzorcev
priprave in peke so bili pripravljeni trikrat. Povprec¢ne vrednosti z razli¢cno malo tiskano ¢rko v vrstici so znacilno razli¢ne (P <0,05).
ZF, zacetek fermentacije; KF, konec fermentacije; ZV, zacetek vzhajanja; KV, konec vzhajanja.

Table 1: Comparison of antioxidant activity (ug/mg trolox equivalents) of Tartary buckwheat, hydrothermaly conditioned (HT)
Tartary buckwheat and common buckwheat baking samples. Data are means * standard deviation (n=4). Extracts from baking
samples were prepared three times. Means with different small letters in a row are significantly different (P < 0.05). ZF, before
fermentation; KF, after fermentation; ZV, before rising; KV, after rising.

Vzorec ajde Antioksidativna aktivnost (ug/mg troloks ekvivalentov)

Moka Osnova za testo ZF | Osnova za testo KF Testo ZV Testo KV Kisel kruh
Tatarska ajda 88,45+6,70a 76,40%6,55a 73,78+2,36a 66,64+2,03ab 65,64+4,23ab 50,25+21,99b
HT Tatarska ajda 82+3a 102£10a 87+8a 92+8a 83+15a 71+3b
Navadna ajda 57,54+5,87a 63,42+2,43a 68,58+5,61a 79,66+3,48b 79,53+4,63b 77,15£3,45b

Povzeto po (LUKSIC et al. 2016a, 2016b).

2.5 Primerjava vsebnosti rutina in kvercetina v
vzorcih priprave in peke iz moke tatarske ajde,
HT tatarske ajde in navadne ajde

V preglednici 2 smo primerjali vsebnost rutina in
kvercetina med postopkom priprave in peke kislega
kruha v vzorcih priprave in peke iz moke navadne
ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde. Ugotovili smo,
da sta mle¢no kislinska fermentacija in toplotna obde-
lava vplivali na pretvorbo rutina v kvercetin pri vzor-
cih priprave in peke tatarske ajde, HT tatarske ajde in
navadne ajde. Pretvorbe rutina v kvercetin je bila pri
vseh vzorcih priprave in peke iz ajde podobna. Vseb-
nost rutina je v vseh vzorcih priprave in peke tatarske
ajde in HT tatarske ajde upadala preko celotnega po-
stopka priprave in peke, od moke do konca vzhajanja
testa, po peki pa je bil v kislem kruhu tatarske ajde
rutin pod mejo detekcije. Rutin pa se je po peki ohra-
nil v kislem kruhu HT tatarske ajde, tega je bilo kar 2
mg/g, kar predstavlja skoraj 1/3 rutina, prisotnega v
izvorni surovini, moki. V vseh vzorcih priprave in
peke navadne ajde je bil rutin pod mejo detekcije (Pre-
glednica 2). V nasprotju z rutinom se je vsebnost kver-
cetina v vzorcih tatarske ajde med postopkom pripra-
ve kislega kruha povecevala, njegova vsebnost se je

nekoliko zmanjsala Sele pri kislem kruhu, kar je posle-
dica vpliva peke na razgradnjo kvercetina oziroma
njegove vkljucenosti v druge strukture v moki. Pri
vzorcih priprave in peke HT tatarske ajde se je vseb-
nost kvercetina med postopkom fermentacije osnove
za testo povecevala in nekoliko zmanjsala med po-
stopkom vzhajanja testa, presenetila pa nas je ugotovi-
tev, da je bilo po peki kislega kruha HT tatarske ajde v
njem prisotnega vec kvercetina kot v surovem testu po
vzhajanju. Podobno se je vsebnost kvercetina spremi-
njala tudi v vzorcih priprave in peke navadne ajde. Ker
je bil kvercetin v moki navadne ajde pod mejo detek-
cije, sklepamo, da je vecina kvercetina v vzorce osnove
za testo in testa prisla iz zasnove za mle¢nokislinsko
fermentacijo testa. Kvercetina v kislem kruhu nava-
dne ajde po peki nismo vec ugotovili, kar je pricako-
vano, saj je bila njegova vsebnost nizja ze v testu po
vzhajanju (Preglednica 2). Ugotovili smo, da ima kisel
kruh, pripravljen iz moke HT tatarske ajde, vecjo
vsebnost rutina in kvercetina od kislega kruha iz
moke tatarske ajde. V kislem kruhu iz moke navadne
ajde se rutin in kvercetin nista ohranila (Preglednica
2). Nase ugotovitve so lahko v pomo¢ pri pripravi tako
imenovanih funkcijskih kruhov z dodatno vsebnostjo
zdravju koristnih snovi.
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Preglednica 2: Primerjava vsebnosti rutina in kvercetina (mg/g SM) v vzorcih priprave in peke tatarske ajde, HT tatarske ajde in navadne
ajde. Podatki so povprecjatstandardni odklon (n=3). Izvlecki vzorcev so bili pripravljeni trikrat. Povpre¢ne vrednosti z razlicno malo
tiskano ¢rko v vrstici so znacilno razli¢ne (P <0,05). ND, pod mejo detekcije; ZF, zacetek fermentacije; KF, konec fermentacije; ZV,

zacCetek vzhajanja; KV, konec vzhajanja; SM, suhe mase.

Table 2: Comparison of contents of rutin and quercetin (mg/g DM) in baking samples of Tartary buckwheat, HT Tartary buckwheat and
common buckwheat. Data are means + standard deviation (n=3). Extracts from baking samples were prepared three times. Means with
different small letters in a row are significantly different (P < 0.05). ND, data below the detection limit; ZF, before fermentation; KF, after

fermentation; ZV, before rising; KV, after rising; DM, dry mass.

Vzorec ajde in flavonoid Koncentracija flavonoidov (mg/g SM)

Moka Osnova za testo ZF ‘ Osnova za testo KF ‘ Testo ZV ‘ Testo KV Kisel kruh
Rutin
Tatarska ajda 14,69 + 0,84d 3,29+0,09¢ 2,72+0,11b 2,62+0,09a 2,40£0,12a ND
HT Tatarska ajda 7,10+£0,21a 2,63+0,06b 1,41+£0,04c 2,22+0,03d 1,43£0,10c 2,09+0,06d
Navadna ajda ND ND ND ND ND ND
Kvercetin
Tatarska ajda 1,94 £ 0,79¢ 8,15+0,10b 8,45+0,75b 8,70+0,40b 8,85+0,27b 5,08+0,40a
HT Tatarska ajda 0,53+0,02a 5,35+0,07b 6,40+0,11c 4,57+0,32d 5,37+0,12b 6,17+0,09¢
Navadna ajda ND 1,49+0,03c 1,26+0,08a 0,72+0,09b 0,75+0,02b ND

Povzeto po (LUKSIC et al. 2016a, 2016b).

2.6 Dolocanje vsebnosti taninov v moki nav-
adne ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde

Tanini so heterogena skupina polifenolov in jih, kot se-
kundarne metabolite, najdemo v Stevilnih rastlinah
(FaLcao & ARrRAuUJO 2014). Prisotni so v vseh rastlin-
skih delih, koreninah, steblih, listih, cvetovih, semenih
in plodovih (SANTOS et al. 2017). Rastline, ki so bolj
izpostavljene soncu, lahko vsebujejo ve¢ taninov, saj
UV-B sevanje vpliva na povecanje vsebnosti taninov v
rastlinah (KREFT et al. 2002). Tanini so odgovorni za
Stevilne senzori¢ne lastnosti (na primer astrigentnost
vina) in prehranske lastnosti rastlinske hrane (SAnTOS
et al. 2017).

Koli¢ino taninov smo dolocali v vzorcih moke na-
vadne ajde, tatarske ajde in hidrotermi¢no obdelane
tatarske ajde, ki so bili pripravljeni leta 2012 na kmetiji
Rangus na Dolenjskem. Analizirani vzorci moke so
bili predhodno liofilizirani in shranjeni v plasti¢ni
vrecki v hladliniku (5 °C). Tanine smo dolocali z vani-
lin-HCI testom, ki temelji na barvni reakciji, ki v kislih
razmerah nastane med ekstrahiranim taninom iz
moke in vanilinom (nastane rdece obarvana raztopi-
na) (LUTHAR 1992).

Kot je razvidno iz preglednice 3, smo z analizo
vsebnosti taninov v mokah navadne ajde, tatarske ajde
in HT tatarske ajde ugotovili, da vsebuje moka nava-
dne ajde skoraj za polovico manj taninov kot moka ta-
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tarske ajde in HT tatarske ajde. V mokah tatarske ajde
in HT tatarske ajde v vsebnosti taninov ni bilo razlike,
kar kaze, da hidrotermi¢na obdelava zrnja tatarske
ajde ni vplivala na vsebnost taninov v moki te ajde. To
je lahko posledica dejstva, da se tanini povezujejo v
komplekse z beljakovinami in sladkorji (LUTHAR 1992;
FrAZIER et al. 2010), kar lahko omogoca njihovo vecjo
obstojnost in odpornost na visoko temperaturo. Ugo-
tovitev, da je vsebnost taninov v moki navadne ajde in
mokah tatarske ajde in HT tatarske ajde presegla do
zdaj izmerjeno vsebnost taninov v otrobih obeh vrst
ajde lahko pojasnimo s koncentracijo snovi v posame-
znih mlevskih frakcijah (Zrou et al. 2016). Ugotovitev,
da je pri tatarski ajdi prisotnih vec taninov, kot pri na-
vadni ajdi, je skladna z ve¢ino do zdaj objavljenih raz-
iskav (Gapzo et al. 2010; LUkSIC 2013).

Preglednica 3: Vsebnost taninov v moki navadne ajde, tatarske
ajde in HT tatarske ajde v mg/g. Rezultati so povpredja +
standardni odklon (n=3). Izvlecki vzorcev so bili pripravljeni
trikrat.

Table 3: Tannin content in common buckwheat, Tartary
buckwheat and HT Tartary buckwheat flour (mg/g). Results
are averages * standard deviation (n=3). The extracts of the
samples were prepared three times.

Vsebnost taninov (mg/g)

Navadna ajda
32,6+3,8

Tatarska ajda
68,0+10,0

HT tatarska ajda
68,1+£7,9
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S poskusi smo pridobili pomembne informacije o
vplivu mle¢nokislinske fermentacije, predhodne hi-
drotermi¢ne obdelave in priprave ter peke kislega
kruha na vsebnost in spremembe rutina in kvercetina
ter antioksidativno aktivnost vzorcev priprave in
peke tatarske ajde. Prvi med raziskovalci smo ugota-
vljali, kaj se z vsebnostjo in pretvorbami rutina in
kvercetina ter antioksidativno aktivnostjo dogaja
med peko kislih kruhov iz moke tatarske ajde. Prvi
smo tudi ugotovili, kako na vsebnost in pretvorbe ru-
tina in kvercetina ter antioksidativno aktivnost vpli-
va predhodna hidrotermi¢na obdelava zrnja tatarske
ajde in kaj se z vsebnostjo in pretvorbami rutina in
kvercetina ter antioksidativno aktivnostjo dogaja
med pripravo in peko kislih kruhov iz tako obdelane
moke. Ravno tako so nove nase ugotovitve o tem,
kako hidrotermi¢na obdelava vpliva na vsebnost ta-
ninov v zrnju tatarske ajde. Novost so tudi nase ugo-

tovitve, da lahko iz meSanice moke tatarske ajde in
oljne kadulje pripravimo kisle kruhe z izboljsano pre-
hransko vrednostjo, ve¢jo vsebnostjo n-3 mas¢obnih
kislin in izboljSanim razmerjem n-3/n-6 masc¢obnih
kislin ter ve¢jo vsebnostjo skupnih fenolnih snovi in
antioksidativno aktivnostjo. Nase ugotovitve prispe-
vajo k razumevanju vpliva izbire sestavin, izbire me-
tode ter postopka priprave in peke kruhov na vseb-
nost snovi, kot so rutin in kvercetin ter ostalih antio-
ksidantov. Te ugotovitve prispevajo k razumevanju
vpliva izbire sestavin, metode ter postopka priprave
in peke kruha na izboljsanje prehranske vrednosti in
vsebnosti snovi koristnih za zdravje. Raziskava spod-
buja nadaljnje proucevanje vpliva hidrotermi¢ne ob-
delave vzorcev tatarske ajde na ekstrakcijo rutina in
kvercetina ter na njuno spreminjanje pri razli¢nih
razmerah temperature in vlaznosti ter pri pripravi
razli¢nih izdelkov.

3 POVZETEK

Opravili smo temeljne raziskave, ki prispevajo k bolj-
Semu poznavanju vpliva mle¢no kislinske fermentacije
in termi¢ne obdelave na vsebnost in spremembe izbra-
nih aktivnih sestavin, vse od zrnja, do priprave kislega
kruha iz tatarske ajde.

V vzorcih moke in kislih kruhov iz mok navadne
ajde, tatarske ajde, oljne kadulje in psenice (kontrolni
vzorec) ter razlicnih meSanic teh mok, smo dolocali
vsebnost prehranskih snovi, vsebnost skupnih fenol-
nih snovi in flavonoidov, vsebnost rutina in kvercetina
ter antioksidativno aktivnost. Ugotovili smo, da je
kombinacija moke tatarske ajde in moke oljne kadulje
omogocila pripravo kruha z izbolj$animi funkcijskimi
lastnostmi. Kisli kruhi, pripravljeni iz moke psenice,
navadne ajde in tatarske ajde, ki so vsebovali dodatek
moke oljne kadulje v razmerju 90 : 10, so vsebovali ve¢
beljakovin, netopnih prehranskih vlaknin in n-3 ma-
$¢obnih kislin ter prispevali k ustreznejsemu razmerju
n-6/n-3 mascobnih kislin, ki se je v primerjavi s kislimi
kruhi iz obeh vrst ajdove moke (100 : 0), v ajdovih kru-
hih z dodatkom oljne kadulje povecalo za 12- do 13-
krat. Moka tatarske ajde lahko v kislih kruhih z dodat-
kom oljne kadulje prispeva k povecanju deleza veckrat
nenasicenih mascobnih kislin, saj lahko zaradi vecje
vsebnosti antioksidantov delno prepreci oksidacijo teh
snovi. Najvecja vsebnost skupnih fenolnih snovi je bila
izmerjena v kislem kruhu tatarske ajde z dodatkom
moke oljne kadulje. Najvecja vsebnost skupnih flavo-
noidov je bila ugotovljena v kislem kruhu tatarske ajde.
Najvecja antioksidativna aktivnost pa je bila ugotovlje-

na v kislem kruhu iz tatarske ajde z dodatkom oljne
kadulje. V tem kislem kruhu je bilo ugotovljeno kar
75-odstotno povecanje vsebnosti skupnih antioksidan-
tov v primerjavi s pSeni¢nim kruhom (100 : 0). Tako
moka tatarske ajde, kot moka oljne kadulje ne vsebuje-
ta glutena, zato je kruh, pripravljen iz teh dveh vrst
moke, primeren tudi za bolnike s celiakijo.

V drugem poskusu smo ugotavljali, kako mle¢no
kislinska fermentacija in peka vplivata na vsebnost in
pretvorbe rutina in kvercetina ter antioksidativno ak-
tivnost v vzorcih priprave in peke tatarske ajde in na-
vadne ajde. Vsebnost in pretvorbe rutina in kvercetina
ter antioksidativno aktivnost smo spremljali tekom
celotnega postopka priprave kislih kruhov, od moke,
testa in vse do kislega kruha. Dokazali smo, da zdru-
zen ucinek mlecno kislinske fermentacije in peke
ohrani kvercetin, vendar ne rutina v kislem kruhu iz
moke tatarske ajde. V kislem kruhu iz moke navadne
ajde pa sta bila rutin in kvercetin pod mejo detekcije.
Med mleénokislinsko fermentacijo osnove za testo in
testa je prihajalo do pretvorbe rutina v kvercetin pri
vzorcih priprave in peke tatarske ajde. Za vzorce pri-
prave in peke navadne ajde tega ne moremo trditi, saj
je bil rutin v vseh vzorcih priprave in peke pod mejo
detekcije. Kvercetin se je v vzorcih priprave in peke na-
vadne ajde pojavil kot posledica dodatka zasnove za
mlec¢nokislinsko fermentiranje testa, ki je vsebovala
moko tatarske ajde. V vzorcih priprave in peke nava-
dne ajde se je antioksidativna aktivnost povecevala od
moke do zasnove za testo, testa in vse do kislega kruha.
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V nasprotju s temi ugotovitvami pa je bila najvecja an-
tioksidativna aktivnost izmerjena v moki tatarske ajde
in testu, najmanjsa pa v kislem kruhu. Odkritje, da se
kvercetin lahko ohrani v kislem kruhu tatarske ajde, je
pomembno iz vidika moznosti potencialne uporabe
taksnega kruha kot funkcijskega zivila. Molekulske in
strukturne razlike v specifi¢nih volumnih med kislimi
kruhi iz moke tatarske ajde in kislimi kruhi iz moke
navadne ajde in mozen ucinek vsebnosti kvercetina na
volumen kislega kruha in antioksidativno aktivnost pa
so predmet nadaljnih raziskav.

Ugotavljali smo tudi kako predhodna hidroter-
mic¢na obdelava zrnja, mle¢nokislinska fermentacija in
peka vplivajo na zastopanost in pretvorbe rutina in
kvercetina ter na antioksidativno aktivnost vzorcev
priprave in peke HT (hidrotermi¢no obdelane) tatar-
ske ajde. Vsebnost in kemijske pretvorbe rutina in
kvercetina ter antioksidativno aktivnost smo spremlja-
li v vseh vzorcih priprave in peke, od HT moke tatar-
ske ajde, testa in vse do kislega kruha iz HT tatarske
ajde. Ugotovili smo, da zdruzen ucinek hidrotermi¢ne

obdelave zrnja tatarske ajde in mle¢no kislinska fer-
mentacija ter peka ohranijo oba flavonoida, rutin in
kvercetin v kislem kruhu iz HT moke tatarske ajde.
Med mle¢no kislinsko fermentacijo testa iz HT moke
tatarske ajde je prihajalo do pretvorbe rutina v kverce-
tin. Kljub temu se je v kislem kruhu, kot kon¢nem iz-
delku, ohranilo 2 mg/g rutina. To je poglavitna razlika
v primerjavi z uporabo neobdelane moke tatarske ajde,
kjer se je v procesu priprave kislega kruha ves rutin
pretvoril v kvercetin. Antioksidativna aktivnost je bila
podobna pri vzorcih priprave in peke HT tatarske ajde,
znacilno manjsa antioksidativna aktivnost se je pojavi-
la v kislem kruhu Sele po peki. Ugotovitev, da rutin in
kvercetin ostaneta v kislem kruhu iz HT moke tatarske
ajde, je pomembna za nadaljnje razumevanje in razi-
skovanje, kako se za zdravje ugodne snovi pretvarjajo
in koliko jih ostane v hrani po mle¢no kislinski fer-
mentaciji in veckratni izpostavljenosti visokim tempe-
raturam. Kruh iz HT moke tatarske ajde zaradi ohra-
nitve antioksidantov po peki lahko uvrstimo med po-
tencialna zivila s pozitivnimi lastnostmi za zdravje.

4 SUMMARY

The basic research, which would help to improve the
understanding of impact of sourdough fermentation
and impact of high temperature treatment of Tartary
buckwheat on the content and transformation of se-
lected active ingredients from grain to final product
i.e. sour bread was carried out.

In samples of flour and sour bread made from
common buckwheat, Tartary buckwheat, chia, wheat
and different combinations of these flours, we have ex-
amined content of nutritional substances, the total
content of phenolic compounds, content of flavonoids,
content of rutin and quercetin and antioxidant activi-
ty. It was established that the combination of Tartary
buckwheat flour and chia flour allows the preparation
of bread with improved functional properties. Sour
breads with the addition of chia flour also contained
more protein, insoluble dietary fiber, ash and especial-
ly n-3 fatty acids, and thus more appropriate ratio of
n-6/n-3 fatty acids. N-6/n-3 ratio has increased by 12 to
13 times in buckwheat bread with the addition of chia
flour (90 : 10) in comparison to sour breads from both
types of buckwheat flour (100 : 0). The addition of chia
flour contributed to an increase of the proportion of
polyunsaturated fatty acids, this may be due to the in-
creased levels of antioxidants which maycontribute to
prevention of the oxidation of fatty acids. The highest
concentration of phenolic compounds has been estab-
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lished in Tartary buckwheat sour bread with addition
of chia flour. The highest content of flavonoids has
been determined for Tartary buckwheat sour bread.
The highest antioxidant activity has been measured in
Tartary buckwheat sour bread with the addition of
chia flour. In this type of bread the 75% increase in
total antioxidants has been determined, compared to
wheat bread (100 : 0). Tartary buckwheat flour and
chia flour also do not contain gluten, that is why the
bread prepared from these two types of flour is suita-
ble also for patients with celiac disease.

We have examined the impact of sourdough fer-
mentation and baking on the content and transforma-
tions of rutin and quercetin as well as on antioxidant
activity in Tartary buckwheat and common buckwheat
baking samples. The content and transformations of
antioxidants during whole baking procedure, from
flour, to sourdough and up to sour breads were fol-
lowed. In this experiment we have shown that com-
bined effect of sourdough fermentation and baking,
preserves quercetin, but not rutin in Tartary buck-
wheat sour bread. In common buckwheat sour bread,
the concentration of rutin and quercetin have been
under the detection limit. During Tartary buckwheat
sourdough fermentation rutin has been transformed to
quercetin. We can not claim this for common buck-
wheat baking samples, as rutin has been under detec-
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tion limit in all common buckwheat baking samples.
Quercetin has most likely entered into these baking
samples through addition of sourdough starter, which
contained Tartary buckwheat flour. In common buck-
wheat baking samples the antioxidant activity have
increased from flour, through sourdough preparation
and toward final product i.e. sour bread. In contrast to
these findings, the maximum antioxidant activity has
been established in the Tartary buckwheat flour and
dough, and the lowest in the sour bread. The finding
that quercetin is maintained in a Tartary buckwheat
sour bread is important from the aspect of the poten-
tial use of such bread as a functional food. Molecular
and structural differences in specific volume between
Tartary buckwheat sour bread and common buck-
wheat sour bread, and of the potential impact of
quercetin on the volume of sour bread and antioxidant
activity are the subjects of future research.

The impact of preliminary hydrothermal condi-
tioning of grain, sourdough fermentation and baking
on the content and transformations of rutin and
quercetin and also on antioxidant activity in HT (hy-
drothermally treated) Tartary buckwheat baking sam-
ples were examined. The content and transformations
of antioxidants have been followed during the whole

baking procedure, from flour, through sourdough and
in sour bread samples.We have determined that the
combined effect of hydrothermal conditioning of Tar-
tary buckwheat grain, sourdough fermentation and
baking helps to preserve both flavonoids, rutin and
quercetin in HT Tartary buckwheat sour bread. During
sourdough fermentation of HT Tartary buckwheat
sourdough, there has been a conversion of rutin into
quercetin. Despite all, there has been about 2 mg/g of
rutin remaining in HT Tartary buckwheat sour bread.
This is the main difference compared to the untreated
Tartary buckwheat flour in which during the process of
preparation of sour bread all rutin has been converted
to quercetin. Antioxidant activity has been similar in
all HT Tartary buckwheat baking samples, the signifi-
cant drop of antioxidant activity has been established
in sour bread after baking. The finding that rutin and
quercetin remain in sour bread from HT Tartary buck-
wheat flour is important for further understanding and
research on how health beneficial substances are con-
verted and how much of them remain in food after lac-
tic acid fermentation and exposure to high tempera-
tures. Bread made from HT Tartary buckwheat flour in
order to preserve antioxidants can potentially be classi-
fied as food with beneficial health properties.
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Slika 1: Kruh s kislim testom iz moke tatarske ajde in oljne kadulje (LUKSIC 2014)
Picture 1: Sour bread made with Tartary buckwheat and chia (LUKSIC 2014)

Slika 2: Kruh s kislim testom iz moke navadne ajde (LUKSIC 2014)
Picture 2: Common buckwheat sour bread (LUKSIC 2014)
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Slika 3: Kruh s kislim testom iz moke tatarske ajde (LUKSIC 2014)
Picture 3: Tartary buckwheat sour bread (LUKSIC 2014)
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OSTANEK MORSKEGA PSA 1Z SPODNJEOLIGOCENSKIH PLASTI
POLJSICE

THE SHARK REMAIN FROM THE EARLY OLIGOCENE BEDS OF
POLJSICA, SLOVENIA

Ale$ SOSTER, Jernej PAVSIC? & Vasja MIKUZ?

IZVLECEK
Ostanek morskega psa iz spodnjeoligocenskih plasti
Poljsice

V prispevku je predstavljen apikalni del zobne krone
morskega psa vrste Carcharocles angustidens (Agassiz, 1835)
iz oligocenskih plasti Poljsice pri Podnartu. Drugod v
Sloveniji tovrstni ostanki Se niso bili najdeni.

Kljucne besede: morski pes, Otodontidae, spodnji oligo-
cen - rupelij, Poljsica pri Podnartu

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0040

ABSTRACT
The shark remain from the Early Oligocene beds of
Poljsica, Slovenia

We are presenting the apical part of the tooth crown
belonging to Carcharocles angustidens (Agassiz, 1835) found
in Oligocene beds of Poljsica near Podnart. This is the only
specimen of the species found so far in Slovenia.

Key words: shark, Otodontidae, Early Oligocene - Rupe-
lian, Polj$ica at Podnart, Slovenia

! Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Oddelek za geologijo, Askerceva 12, Slovenija; e-mail: ales.soster@geo.

ntf.uni-lj.si

2 Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Oddelek za geologijo, Privoz 11, SI-1000 Ljubljana, Slovenija; e-mail:

jernej.pavsic@ntf.uni-lj.si

3 Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Oddelek za geologijo, Privoz 11, SI-1000 Ljubljana, Slovenija; e-mail:

vasja.mikuz@ntf.uni-lj.si

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1, 83-88, LJUBLJANA 2018



ALES SOSTER, JERNE] PAVSIC IN VASJA MIKUZ: OSTANEK MORSKEGA PSA 1Z SPODNJEOLIGOCENSKIH PLASTI POLJSICE

1 UVOD

Na Sirsem obmodju Poljsice pri Podnartu na Gorenj-
skem (slika 1) izdanjajo razli¢ne oligocenske kamnine z
ostanki alg (kokoliti in koralinaceje), rastlin, zelo Stevil-
nih in razli¢nih enoceli¢arjev ter nevretencarjev. Ugoto-
vljeni so ostanki kalcitnega nanoplanktona, luknjicark,
koral, polzev, skoljk, rakov, mahovnjakov in iregularnih
morskih jezkov. Ostanki vretencarjev so zelo redki, naj-
deni so predvsem ostanki rib hrustané¢nic in kostnic, v
zadnjem casu tudi ostanki oligocenskih sesalcev. S po-
mocdjo luknjicark in kalcitnega nanoplanktona je ka-
mninam v okolici Poljsice dolocena rupelijska starost.
V letih 2013 in 2014 so bili raziskovani zobje mor-
skih psov iz oligocenskih plasti v okolici Poljsice. Ugo-

tovljeno je, da najdeni zobje iz Poljsice pripadajo le
dvema razli¢nima oblikama morskih psov: Carcharias
cuspidatus (Agassiz, 1843) in Cosmopolitodus ? sp.
(Mi1kvUZ in sod. 2014).

Ko je bil ¢lanek o poljsiskih oligocenskih morskih
psih Ze napisan in oddan v tisk, smo prejeli novico o Se
enem zobu iz istega najdisca. Dr. Jernej Pavsi¢ nam je
poslal po elektronski posti sliko zoba morskega psa
(slika 2), ki je bil najden Ze pred mnogimi leti v oligo-
censkih kamninah Poljsice pri Podnartu. Gre le za api-
kalni del zobne krone vedjega morskega psa. Ker ta-
ksnih zob v oligocenskih skladih Slovenije doslej se
nismo nasli, ga predstavljamo v pricujo¢em prispevku.

Slika 1. Geografski poloZaj najdisca zoba morskega psa
pri Poljsici.

Figure 1. Geographical position of shark tooth site at
Poljsica.

2 PALEONTOLOSKI DEL

Sistematska razvrstitev po: HERMAN & VAN WAES
2012 in 2014

Classis Chondrichthyes Huxley, 1880
Subclassis Elasmobranchii Bonaparte, 1838
Cohort Euselachii Hay, 1902
Superordo Lamnomorphii Herman & Van Waes, 2012
Ordo Lamniformes sensu Herman & Van Waes, 2012
Familia Otodontidae Glikman, 1964
Genus Carcharocles Jordan & Hannibal, 1923
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Problematika sistematske razvrstitve rodov ve-
likozobih morskih psov: Po pregledu $tevilnih ¢lan-
kov razli¢nih avtorjev, ki so specialisti ali celo sistema-
tiki velikozobih morskih psov iz geoloske preteklosti
in sedanjosti, vidimo velike razlike pri njihovih razvr-
stitvah rodov Otodus, Carcharodon, Carcharocles, Me-
gaselachus in drugih. Navajamo sistematske razvrsti-
tve samo dolocenih avtorjev.

CAPPETTA (1987: 94, 103) obravnava tudi rodova
Carcharodon in Carcharocles. Prvega uvrsca k druzini
Lamnidae, drugega k druzini Otodontidae. GOTTERI-
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ED in FORDYCE (2001: 731-732) piSeta o vrsti Carcharo-
don angustidens, ki jo pripisujeta druzini Lamnidae.
NELsON (2006: 57) omenja rodova Carcharocles in Oto-
dus, uvrsca jih k druzini Otodontidae. Prvi primerki
druzine Otodontidae so se pojavili v paleocenu in se z
nekaterimi vrstami obdrzali vse do pliocena. CICIMUR-
RI in KNIGHT (2009: 631-632) porocata o oligocenski
vrsti morskega psa angustidens, ki jo pripisujeta rodu
Carcharocles in k druzini Otodontidae. EHRET in sod.
(2012: 1143) velikozobe morske pse rodov Otodus, Car-
charocles in Carcharodon uvrscajo k druzini Lamnidae.
Nadalje Se pisejo, da bi morali vse morske pse z nazob-
¢animi (zagastimi) velikimi zobmi uvrstiti k rodu Car-
charocles. ScuurTz (2013: 70-79) obravnava rodove Me-
gaselachus Gliickman 1964, Otodus Agassiz 1843 in
Parotodus Cappetta 1980, ki jih uvrs¢a v druzino Oto-
dontidae. Rodova Carcharocles Jordan & Hannibal
1923 in Procarcharodon Casier 1960 pa ScHULTZ (2013)
uvrs¢a med sinonime rodu Otodus. HERMAN in VAN
WAES (2012: 47-58) in (2014: 194-195) uvrséata morske
pse rodov Otodus, Carcharocles in Megaselachus v dru-
zino Otodontidae Glikman 1964 in k redu Lamnifor-
mes Herman & Van Waes 2012, primerke rodu Carcha-
rodon pa v druzino Isuridae Herman & Van Waes 2012
in red Isuriformes Herman & Van Waes 2012.

Zgoraj navedeni podatki kazejo, da je taksonomija
morskih psov rodov Otodus, Carcharocles, Carcharo-
don, Megaselachus in drugih nedorecena, njihova uvr-
stitev k druzinam Otodontidae Glikman 1964, Lamni-
dae Miller & Henle 1838 in Isuridae Herman & Van
Waes 2012 pa $e vedno vprasljiva.

Carcharocles angustidens (Agassiz, 1835)
Sl.2

1835 Carcharodon angustidens Agass. - AGAsSIZ, 255

1835 Carcharias angustidens Agass. — AGAssiz, Tab.
28, Figs. 20-25

1839 Carcharodon turgidus Agass. — AGASSIZ, 256

1839 Carcharias turgidus Ag. - Acassiz, Tab. 30a,
Figs. 8-9

1957 Carcharodon angustidens Agassiz — LERICHE, 32,
Pl 3 (46), Fig. 14

1986 Carcharodon angustidens — BEURLEN & LICHTER,
246-247, Fig. 1

1991 Carcharodon angustidens Agassiz 1843 — PHARI-
SAT, 24

2001 Carcharocles angustidens (Agassiz, 1843) - REI-
NECKE et al., 19, Taf. 30

2005 Carcharocles angustidens (Agassiz, 1835) — REI-
NECKE et al., 35, Taf. 20, Fig. 8

2013 Otodus angustidens (Agassiz, 1835) - SCHULTZ,
75, Taf. 5, Figs. 14a-14b

Opis: Ohranjen je apikalni del zobne krone z odlo-
mljenim apeksom. Ta del krone je simetric¢en z nazobca-
nima rezalnima robovoma, na levi strani je 21, na na-
sprotni desni strani je 14 ohranjenih zobcev. Znacilnost
zobnih kron te vrste morskega psa so razmeroma dolgi,
izraziti, pravokotno postavljeni zobci glavnicastega vi-
deza ter vedji stranski nazobcani konici na bazalnem
delu mezialno in distalno od osrednje krone, ki jih pri
nasem primerku ne moremo opazovati. Kot med rezal-
nima robovoma osrednje glavne krone znasa 35° Fra-
gment oligocenske zobne krone iz Poljsice (slika 2) meri
15 x 9,5 mm. Krona blizu konice je izbocena, navzdol v
osrednjem delu labilane povrsine je konkavna, na na-
sprotni lingvalni strani je povrsina v celoti izbocena.

Po oblikovanosti krone in njenih glavnicastih re-
zalnih povréinah ter po apikalnem kotu sklepamo, da
gre za ostanek sprednjega, morda prvega ali drugega
zoba iz spodnje Celjustnice. Celoten zob s koreninskim
delom je bil visok okrog 60 mm, visina njegove krone
je merila okrog 45 mm, $irina pa okrog 35 mm.

Primerjava: Tudi pri zobeh, ki jih prikazuje Acas-
s1z (1835: Tab. 28, Fig. 20, 22), apikalni kot med rezalni-
ma robovoma meri okrog 35° BEURLEN in LICHTER
(1986: 246) predstavljata kar 10 cm visok zob morskega
psa vrste Carcharodon angustidens iz oligocenskih
plasti Nemcije (kotlina pri Mainzu). Konica zoba je pri-
merljiva z ostankom zobne krone iz Poljsice, le da je kot
med rezalnima robovoma pri nemskem zobu vedji,
okrog 43° ker najverjetneje ne gre za enak zob v Celju-
stnici. Tudi pri prvem sprednjem zobu iz spodnje celju-
stnice, ki ga prikazujejo REINECKE in sod. (2005: Taf.
20, Fig. 8) lahko opazujemo vse znacilnosti tovrstnih
zobnih kron, znacilno poudarjene zobce rezalnih robov
in enak kot med rezalnima robovoma 35° ScHULTZ
(2013: Taf. 5, Figs. 14a-14b) prikazuje zob vrste Otodus
angustidens, ki je deloma primerljiv z zobom iz Poljsice.
Vecjo primerljivost vidimo z zobom eocenske vrste
Otodus auriculatus (Blainville, 1818), ki ga prav tako
predstavlja ScHuLTZ (2013: Taf. 2, Figs. 4a-4b).

Pripombe: GoTTERIED in ForDYCE (2001: 730)
obravnavata vrsto Carcharodon angustidens iz zgornje-
oligocenskih skladov Nove Zelandije. Omenjata tudi,
da bi morali vrsto Carcharodon angustidens in vse
ostale velikozobe oblike morskih psov uvrstiti k rodu
»Carcharocles«. ANDRES (2002: 3, Fig. 4) z risbami zelo
nazorno prikazuje razlike v morfologiji zob rodu Car-
charocles povzetih po W. K. Brentton-u (1964): in sicer
paleocenske vrste Otodus obliquus, oligocenske vrste
Carcharocles angustidens, spodnjemiocenske vrste
Carcharocles chubutensis in srednjemiocenske vrste
Carcharocles megalodon.
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Stratigrafska in geografska razsirjenost: Zobje
vrste Carcharodon angustidens, ki jih prikazuje AGas-
s1z (1835: Tab. 28, Figs. 20-25) so najdeni v paleogen-
skih kamninah najdis¢a Kressenberg na Bavarskem.

Zobje so shranjeni v muzeju v Parizu. Primerke vrste
Carcharodon angustidens omenja in opisuje tudi
S1sMONDA (1849: 36) in (1861: 473) iz spodnjemiocen-
skih plasti najdisca Gassino v Italiji. BAssaNT (1880:

x 10

Slika 2. Apikalni del zobne krone morskega psa vrste Carcharocles angustidens (Agassiz, 1835) iz spodnjeoligocenskih-rupeli-
jskih plasti pri PoljSici. Ustnicna stran, velikost ostanka 15 x 9,5 mm.
Figure 2. Apical part of tooth crown of shark Carcharocles angustidens (Agassiz, 1835) from the Early Oligocene-Rupelian beds

at Poljsica. Labial view, size of tooth remain 15 x 9.5 mm.

Fotografija (Photo): Marijan Grm
Priredba fotografije (Preparation of photo): Ales Soster
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6-7, 10) pise, da so nasli zobe vrste Carcharodon angu-
stidens v rupelijskih in spodnjemiocenskih skladih Ita-
lije (Basele, Val di Lonte, Creazzo, M. Grumi dei Frati
di Schio, Glauconia di Belluno). Nadalje Se navaja, da
so jih ugotovili tudi v najdis¢u Kressenberg v Nemciji,
v srednjem miocenu Francije (okolica Lyona, Grignan)
in Avstriji (Margarethen). LERICHE (1957: 32) piSe, da
je vrsta Carcharodon angustidens sicer oligocenska in
da so poredkoma najdeni njihovi zobje tudi v miocen-
skih plasteh najdis¢a Doué-la-Fontaine v Bretaniji.
GLIKMAN (1964: 231) pise, da sta vrsti Otodus angusti-
dens in O. turgidus ugotovljena v skladih od paleocena
do srednjega oligocena v Povolzju, v Ukrajini, na Kav-
kazu, Kazahstanu, na obmod¢ju srednje Azije, v zaho-
dni Evropi, Severni Ameriki in Afriki. CAPPETTA
(1987: 103) poroca, da najdisce originala vrste Carcha-
rocles angustidens ni zanesljivo. On misli, da so tovr-
stni zobje opisani iz eocenskih plasti Pariske kotline.
Kruckow in THIES (1990: 40) omenjata najdbe vrste
Procarcharodon angustidens iz zgornjeeocenskih in
miocenskih skladov ZDA. PHARISAT (1991: 24) omenja
samo en del zoba tovrstnega morskega psa iz muzejske

zbirke v Parizu. GOTTFRIED in FORDYCE (2001: 731-
734) predstavljata stevilne ostanke vrste Carcharodon
angustidens (Agassiz, 1843) iz zgornjeoligocenskih
skladov Nove Zelandije. REINECKE in sod. (2001: 20)
pisejo, da so zobje vrste Carcharocles angustidens naj-
deni v rupelijskih morskih peskih Nemdije, v Mainski
kotlini (Mainzer Becken) in v okolici Leipziga. Nasli so
jih tudi v rupelijskih skladih Belgije. REINECKE in sod.
(2005: 35-36) jih omenjajo iz vec najdis¢ zgornjeoligo-
censkih katijskih kamnin Sternberga v severnozaho-
dnem predelu Nemcije. CICIMURRI in KNIGHT (2009:
631, Fig. 4E) predstavljata ostanek primerka rodu Car-
charocles iz zgornjeoligocenskih plasti Juzne Karoline
v ZDA, ki bi lahko pripadal vrsti C. angustidens. Ista
avtorja (2009: 632) omenjata ostanke vrste Carcharo-
cles angustidens (Agassiz, 1843) iz $tevilnih svetovnih
oligocenskih najdis¢. SHuLTZ (2013: 76) pise, da so pri-
merke vrste Otodus angustidens nasli v Avstriji v spo-
dnjeoligocenskih rupelijskih plasteh, v zgornjeoligo-
censkih spodnjeegerijskih, v spodnjemiocenskih
eggenburgijskih skladih. Nasli so jih Se v oligocenu
Nemcdije in Belgije.

3 ZAKLJUCKI

Morfoloske znacdilnosti apikalnega dela zobne krone,
predvsem njena glavnicasta nazobc¢anost in kot med
njenima rezalnima robovoma (sl. 2), uvrs¢ajo ostanek
zoba k denticiji morskega psa vrste Carcharocles an-

gustidens (Agassiz, 1835), ki v spodnjem oligocenu, v
rupelijskih plasteh Poljsice pri Podnartu Se ni bil naj-
den. Tudi sicer je to prva tovrstna najdba na Sloven-
skem.

4 CONCLUSIONS

Morphological features of the apical part of the crown,
especially its serrations and angle between distal and
mesial cutting edge (Fig. 2), indicate that the tooth re-
main belongs to dentition of shark species Carcharo-

cles angustidens (Agassiz, 1835). The specimen was
found in Early Oligocene — Rupelian beds of Poljsica
near Podnart. So far, this is the first known remain of
the species found in Slovenia.

ZAHVALE
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NAVODILA AVTORJEM

Folia biologica et geologica so znanstvena revija IV.razreda SAZU za naravoslovne vede. Objavljajo naravoslovne
znanstvene razprave in pregledne ¢lanke, ki se nanasajo predvsem na raziskave v nasem etni¢cnem obmodju Slovenije,
pa tudi raziskave na obmoc¢ju Evrope in $irse, ki so pomembne, potrebne ali primerljive za nasa preucevanja.

1. ZNANSTVENA RAZPRAVA

Znanstvena razprava zajema celovit opis izvirne
raziskave, ki vkljucuje teoreti¢ni pregled tematike, po-
drobno predstavlja rezultate z razpravo in zakljucki ali
sklepi in pregled citiranih avtorjev.V izjemnih primerih
so namesto literaturnega pregleda dovoljeni viri, ¢e to
zahteva vsebina razprave.

Razprava naj ima klasi¢no razclenitev (uvod, ma-
terial in metode, rezultati, diskusija z zakljucki, zahvale,
literatura idr.).

Dolzina razprave, vklju¢no s tabelami, grafikoni,
tablami, slikamiipd., praviloma ne sme presegati 2 avtor-
skih pol oziroma 30 strani tipkopisa. Zazelene so razpra-
ve v obsegu ene avtorske pole oziroma do dvajset strani
tipkopisa.

Razpravo ocenjujeta recenzenta, od katerih je eden
praviloma ¢lan SAZU, drugi pa ustrezni tuji strokovnjak.
Recenzente na predlog uredniskega odbora revije Folia
biologica et geologica potrdi IV. razred SAZU.

Razprava gre v tisk, ko jo na predlog uredniskega
odbora na seji sprejmeta IV. razred in predsedstvo
SAZU.

2. PREGLEDNI CLANEK

Pregledni ¢lanek objavljamo po posvetu uredniske-
gaodbora zavtorjem. Na predlog uredniskega odbora ga
sprejmeta IV. razred in predsedstvo SAZU. Clanek naj
praviloma obsega najvec 3 avtorske pole (tj. do 50 tipka-
nih strani).

3.NOVOSTI
Revija objavlja krajse znanstveno zanimive in aktu-
alne prispevke do 7000 znakov.

4.1ZVIRNOST PRISPEVKA

Razprava oziroma clanek, objavljen v reviji Folia
biologica et geologica, ne sme biti predhodno objavljen v
drugih revijah ali knjigah.

5.JEZIK

Razprava ali ¢lanek sta lahko pisana v slovens¢ini
ali katerem od svetovnih jezikov. V slovenscini zlasti te-
daj, Ce je tematika lokalnega znacaja.

Prevod iz svetovnih jezikov in jezikovno lektorira-
nje oskrbi avtor prispevka, ¢e ni v uredniskem odboru
dogovorjeno drugace.

6. POVZETEK

Za razprave ali ¢lanke, pisane v slovenscini, mora
biti povzetek v anglescini, za razprave ali clanke v tujem
jeziku ustrezen slovenski povzetek. Povzetek morabitido-
volj obsiren, da je tematika jasno prikazana in razumljiva
domacemu in tujemu bralcu. Dati mora informacijo o na-
menu, metodi, rezultatu in zakljuckih. Okvirno naj pov-
zetek zajema 10 do 20 % obsega razprave oziroma clanka.

7.1ZVLECEK

Izvle¢ek mora podati jedrnato informacijo o na-
menu in zakljuckih razprave ali clanka. Napisan mora
biti v slovenskem in angleskem jeziku.

8. KLJUCNE BESEDE

Steviloklju¢nih besed najne presega 10 besed. Pred-
staviti morajo podro¢je raziskave, podane v razpravi ali
¢lanku. Napisane morajo biti v slovenskem in angleskem
jeziku.

9. NASLOV RAZPRAVE ALI CLANKA

Naslov razprave ali ¢lanka naj bo kratek in razum-
ljiv. Za naslovom sledi ime/imena avtorja/avtorjev (ime
in priimek).

10. NASLOV AVTORJA/AVTORJEV

Pod klju¢nimi besedami spodaj je naslov avtorja/
avtorjev, in sicer akademski naslov,ime, priimek, ustano-
va, mesto z oznako drzave in postno stevilko, drzava, ali
elektronski postni naslov.

11. UVOD
Uvod se mora nanasati le na vsebino razprave ali
¢lanka.

12. ZAKLJUCKI ALI SKLEPI

Zakljuckialisklepimorajovsebovatisintezo glavnih
ugotovitev glede na zastavljena vprasanja in razresujejo
ali nakazujejo problem raziskave.

13. TABELE, TABLE, GRAFIKONI, SLIKE IPD.

Tabele, table, grafikoni, slike ipd. v razpravi ali ¢lan-
ku naj bodo jasne, njihovo mesto mora biti nedvoumno
oznaceno, njihovo $tevilo naj racionalno ustreza vsebini.
Tabele, table, slike, ilustracije, grafikoni ipd. skupaj z na-
slovi naj bodo priloZeni na posebnih listih. Ce so slike v



digitalni obliki, morajo biti pripravljene u zapisu .tiff v
barvniskali CMYK in resoluciji vsaj 300 DPI/inch. Risa-
ne slike pa v zapisu .eps.

Pri fitocenoloskih tabelah se tam, kjer ni zastopana
rastlinska vrsta, natisne pika.

14. LITERATURA IN VIRI

Uporabljeno literaturo citiramo med besedilom.
Citirane avtorje piSemo v kapitelkah. Enega avtorja pise-
mo » (Priimek leto)« ali »(Priimek leto: strani)« ali »Pri-
imek leto« [npr. (Bukry 1974) ali (OBERDORFER 1979:
218) ali ... PoLpint (1991) ...]. Ce citiramo veé del istega
avtorja, objavljenih v istem letu, posamezno delo ozna-
¢imo po abecednem redu »Priimek leto mala ¢rka« [npr.
...HORVATIC (1963 a)... ali (HorvaTIC 1963 b)]. Avtor-
jem z enakim priimkom dodamo pred priimkom prvo
¢rko imena (npr. R. TUxeN ali J. TUXEN). Vec avtorjev
istega dela citiramo po naslednjih nacelih: delo do treh
avtorjev »Priimek, Priimek & Priimek leto: strani« [npr.
(SHEARER, PAPIKE & SiMON 1984) ali PEARCE & CANN
(1973: 290-300)...]. Ce so vec kot trije avtorji, citiramo
»Priimek prvega avtorja et al. leto: strani« ali »Priimek
prvega avtorja s sodelavci leto« [npr. NoLL et al. 1996:
590 ali ...MEUSEL s sodelavci (1965)].

Literaturo uredimo po abecednem redu. Imena av-
torjev piSemo v kapitelkah:

- Razprava ali ¢lanek:

DAKSKOBLER, L, 1997: Geografske variante asoci-
acije Seslerio autumnalis-Fagetum (Ht.) M. Wraber ex
Borhidi 1963. Razprave IV razreda SAZU (Ljubljana) 38
(8): 165-255.

Kajrez, L. & A. HOCEVAR, 1984: Klima. Tlatvorni
cinitelji. V D. Stepancic: Komentar k listu Murska Sobota.
Osnovnapedoloskakarta SFR]. Pedoloskakarta Slovenije
1:50.000 (Ljubljana): 7-9.

LE LoEruFrF, J., E. BUFFEAUT, M. MARTIN & H.
ToNG, 1993: Decouverte d’Hadrosauridae (Dinosauria,
Ornithischia) dans le Maastrichtien des Corbieres (Aude,
France). C. R. Acad. Sci. Paris, t. 316, Ser. II: 1023-1029.

- Knjiga:

GORTANI, L. & M. GORTANI,
Friuliana. Udine.

Ce sta razli¢na kraja zaloZbe in tiskarne, se navaja
kraj zalozbe.

- Elaborat ali porocilo:

PRUS, T, 1999: Tla severne Istre. Biotehniska
fakulteta. Univerza v Ljubljani. Center za pedologijo in
varstvo okolja. Oddelek za agronomijo.Ljubljana. (Elabo-
rat, 10 str.).

- Atlasi, karte, nacrti ipd.:

KLIMATOGRAFIJA Slovenije 1988: Prvi zvezek:
Temperaturazraka 1951-1980. Hidrometeoroloski zavod
SR Slovenije. Ljubljana.

LETNO porocilo meteoroloske sluzbe za leto 1957.
Hidrometeoroloski zavod SR Slovenije. Ljubljana.

Za vire veljajo enaka pravila kot za literaturo.

1905: Flora

15. LATINSKA IMENA TAKSONOV

Latinska imena rodov, vrst in infraspecifi¢nih tak-
sonov se pisejo kurzivno. V fitocenoloskih razpravah ali
¢lankih se vsi sintaksoni pisejo kurzivno.

16.FORMAT IN OBLIKA RAZPRAVE ALI CLAN-
KA

Clanek naj bo pisan v formatu RTF z medvrsti¢nim
razmikom 1,5 na A4 (DIN) formatu. Uredniku je treba
oddati izvirnik in kopijo ter zapis na disketi 3,5 ali na
CD-ROM-u. Tabele in slike so posebej prilozene tekstu.
Slike so lahko prilozene kot datoteke na CD-ROM-u, za
podrobnosti se vprasa uredni$tvo.



INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Folia biologica et geologica is a scientific periodical of the Classis IV: Natural history that publishes natural sci-
entific proceedings and review articles referring mainly to researches in ethnic region of ours, and also in Europe and
elsewhere being of importance, necessity and comparison to our researches.

1. SCIENTIFIC TREATISE

It is the entire description of novel research includ-
ing the theoretical review of the subjects, presenting in
detail the results, conclusions, and the survey of litera-
ture of the authors cited. In exceptional cases the survey
of literature may be replaced by sources, if the purport
requires it.

It should be composed in classic manner: introduc-
tion, material and methods, results, discussion with con-
clusions, acknowledgments, literature, etc.

The treatise should not be longer than 30 pages, in-
cluding tables, graphs, figures and others. Much desired
are treatises of 20 pages.

The treatises are reviewed by two reviewers, one of
them being member of SASA as a rule, the other one a
foreign expert.

Thereviewersare confirmed by the ClassisITV SASA
upon the proposal of the editorial board of Folia biologica
et geologica.

The treatise shall be printed when adopted upon
the proposal of the editorial board by Classis IV and the
Presidency SASA.

2. REVIEW ARTICLE

On consultation with the editorial board and the
author, the review article shall be published. Classis IV
and the Presidency SASA upon the proposal of the edito-
rial board adopt it. It should not be longer than 50 pages.

3. NEWS
Theperiodical publishesshort,scientificaly relevant
and topical articles up to 7000 characters in lenght.

4.NOVELTY OF THE CONTRIBUTION
The treatise or article ought not to be published
previously in other periodicals or books.

5.LANGUAGE

Thetreatise orarticle maybe written in one of world
language and in Slovenian language especially when the
subjects are of local character.

The author of the treatise or article provides the
translation into slovenian language and corresponding
editing, unless otherwise agreed by the editorial board.

6. SUMMARY

When the treatise or article is written in Slovenian,
the summary should be in English. When they are in
foreign language, the summary should be in Slovenian.
It should be so extensive that the subjects are clear and
understandable to domesticand foreign reader.It should
give the information about the intention, method, result,
and conclusions of the treatise or article. It should not be
longer than 10 to 20% of the treatise or article itself.

7. ABSTRACT

It should give concise information about the inten-
tion and conclusions of the treatise or article. It must be
written in English and Slovenian.

8. KEY WORDS

The number of key words should not exceed 10
words. They must present the topic of the research in the
treatise or article and written in English and Slovenian.

9. TITLE OF TREATISE OR ARTICLE

It should be short and understandable. It is fol-
lowed by the name/names of the author/authors (name
and surname).

10. ADDRESS OF AUTHOR/AUTHORS

The address of author/authors should be at the bot-
tom of the page: academic title, name, surname, institu-
tion, town and state mark, post number, state, or e-mail
of the author/authors.

11. INTRODUCTION
Its contents should refer to the purports of the trea-
tise or article only.

12. CONCLUSIONS

Conclusions ought to include the synthesis of the
main statements resolving or indicating the problems of
the research.

13. TABLES, GRAPHS, FIGURES, ETC.

They should be clear, their place should be marked
unambiguously, and the number of them must ration-
ally respond to the purport itself. Tables, figures, illus-



trations, graphs, etc. should be added within separated
sheets. In case that pictures in digital form, TIFF format
and CMYK colour scale with 300 DPI/inch resolution
should be used. For drawn pictures, EPS format should
be used.

Incases,when certan plantspeciesare notrepresented,
a dot should be always printed in phytocenologic tables.

14. LITERATURE AND SOURCES

The literature used is to be cited within the text. The
citation of the authors is to be marked in capitals. One
writes the single author as follows: “(Surname year)” or
“(Surnameyear:pages)”or“Surnameyear”[(BUKRY 1974)
or (OBERDORFER 1979:218) or ... PoLDINI (1991)...]. The
works of the same author are to be cited in alphabeti-
cal order:“Surname year small letter”[... HORVATIC (1963
a)... or (HorvAaTI¢ (1963 b)]. The first letter of the au-
thor’s name is to be added when the surname of several
authors is the same (R. TUXEN or J. TUXEN). When there
are two or three authors, the citation is to be as follows:
“Surname, Surname & Surname year: pages” [(SHEARER,
PAPIKE & SIMON 1984) or PEARCE & CANN (1973: 290-
300)...]. When there are more than three authors, the ci-
tation is to be as follows: “Surname of the first one et al.
year: pages” or “Surname of the first one with collabora-
tors year” [NoLL et al. 1996: 590 or MEUSEL with collabo-
rators (1965)].

The literature is to be cited in alphabetical order.
The author’s name is written in capitals as follows:

- Treatise or article:

DAKSKOBLER, L, 1997: Geografske variante asoci-
acije Seslerio autumnalis-Fagetum (Ht.) M. Wraber ex
Borhidi 1963. Razprave IV. Razreda SAZU (Ljubljana) 38
(8): 165-255.

KajrezZ, L. & A. HOCEVAR, 1984: Klima. Tlatvorni
cinitelji. V D. Stepancic¢: Komentar k listu Murska Sobota.
Osnovnapedoloskakarta SFR].Pedoloskakarta Slovenije
1:50.000 (Ljubljana): 7-9.

LELOEUFR]J., E.BUFFEAUT, M. MARTIN & H. TONG,
1993:Déecouverted’ Hadrosauridae (Dinosauria, Ornithis-
chia) dans le Maastrichtien des Corbieres (Aude, France).
C. R. Acad. Sci. Paris, t. 316, Ser. II: 1023-1029.

- Book:

GORTANI, L. & M. GORTANI, 1905: Flora
Friuliana. Udine.

In case that the location of publishing and printing
are different, the location of publishing is quoted.

- Elaborate or report:

PRUS, T., 1999: Tla severne Istre. Biotehniska
fakulteta. Univerza v Ljubljani. Center za pedologijo in
varstvo okolja. Oddelek za agronomijo.Ljubljana. (Elabo-
rat, 10 str.).

- Atlases, maps, plans, etc.:

KLIMATOGRAFIJA Slovenije 1988: Prvi zvezek:
Temperatura zraka 1951-1980. Hidrometeoroloski zavod
SR Slovenije. Ljubljana.

LETNO porocilo meteoroloske sluzbe za leto 1957.
Hidrometeoroloski zavod SR Slovenije. Ljubljana.

The same rules hold for sources.

15. LATIN NAMES OF TAXA

Latin names for order, series, and infraspecific taxa
are to be written in italics. All syntaxa written in phyto-
coenological treatises or articles are to be in italics.

16.SIZE AND FORM OF THE TREATISE OR AR-
TICLE

The contribution should be written in RTF format,
spacing lines 1.5 on A4 (DIN) size. The original and copy
ought to be sent to the editor on diskette 3.5 or on CD-
Rom.Tablesandfiguresaretobeadded separately.Figures
may be added as files on CD-Rom. The editorial board is
to your disposal giving you detailed information.

17. THE TERM OF DELIVERY
The latest term to deliver your contribution is May 31.
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