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1ZVLECEK ABSTRACT
Znacilnosti makrofitov in njihova vloga v vodnih ekosis- Characteristics of macrophytes and their role in aquatic
temih ecosystems

Makrofiti so rastline vodnih ekosistemov, ki jih vidimo
s prostim ocesom. Rastejo v vodi ali njeni neposredni blizini,
in so lahko plavajoci in ukoreninjeni v substrat, prosto
plavajoci, potopljeni in mocvirski. V to skupino uvrs¢amo
tudi makroalge, kot sta Chara in Nittella. Vodni makrofiti so
zelo pomemben del vodnih ekosistemov. Na zZivljenje v
vodnem okolju so prilagojeni tako na morfoloskem kot tudi
na fizioloskem nivoju. Makrofiti so hrana za $tevilne ribe in
druge vodne zivali ter predstavljajo zivljenjski prostor
$tevilnih vrst. Makrofiti varujejo recne bregove pred erozijo.
Privzemajo hranila in s tem vplivajo na kakovost vode.
Znacilnosti vodnih okolij, ki vplivajo na rast makrofitov, so
svetloba, temperatura, hitrost toka, globina vode, vrsta sedi-
menta, kemizem vode in bioloske interakcije.

Kljucne besede: znacilnosti makrofitov, amfibijske rast-
line, helofiti, vodni ekosistemi

Macrophytes are aquatic plants that can be seen by the
unaided eye in water ecosystems. They grow in or near water
and can be emergent (helophytes), submergent, or floating.
Term includes the macroalgae like Chara and Nittella.
Aquatic macrophytes are very important to healthy aquatic
ecosystems. Macrophytes can be categorized based on where
and how they grow in water. They are adapted to aquatic
conditions on morphological and physiological level. Mac-
rophytes provide a source of food for fish and wildlife and
habitat for many species. They protect river banks from
wave action and erosion. They absorb nutrients from the
water and affect the quality of water. Characteristics of water
environment that affect the growing of macrophytes are
light, temperature, current velocity, depth of the water, type
of sediment, chemistry of water, and biological interactions.

Key words: properties of macrophytes, amphibious
plants, helophytes, water ecosystems
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1 UVOD

Pojem vodni makrofiti se nanasa na zelo raznoliko
skupino vodnih organizmov, ki imajo sposobnost foto-
sinteze in so dovolj veliki, da jih vidimo s prostim oce-
som. V to skupino uvrs¢amo vodne predstavnike se-
menk, praproti, mahov in nekaterih makroskopskih
alg. Vodni makrofiti imajo zelo Sirok razpon velikosti,
od vrste Victoria amazonica s premerom lista do 2,5 m,
do predstavnikov rodu Wolffia s premerom lista manj
kot 0,5 mm (CHAMBERS s sod. 2008). Glede na rastno
obliko, nacin pritrditve in polozaj v vodnem stolpcu,
makrofite razvrs¢amo v pet razlicnih skupin (Hut-
CHINSON 1975). Emerzni makrofiti ali helofiti so rastli-
ne, ki razvijejo asimilacijske povrsine in vecji del stebla
nad vodno gladino (Sirokolistni rogoz - Typha latifolia,
navadni trst - Phragmites australis). Plavajoci, ukoreni-
njeni makrofiti imajo znacilne plavajoce liste, lahko pa
tudi nekaj potopljenih listov (navadni vodni oresek
Trapa natans, beli lokvanj - Nymphaea alba). Plavajoci,
neukoreninjeni makrofiti prosto plavajo na vodni po-
vrsini, saj niso ukoreninjeni v substrat (mala vodna
le¢a - Lemna minor, vodna hijacinta - Eichhornia cras-
sipes). Potopljeni, ukoreninjeni makrofiti imajo vecino
asimilacijskih povrsin pod vodno gladino in so ukore-

ninjeni v substrat (klasasti rmanec - Myriophyllum spi-
catum, CeSljasti dristavec - Potamogeton pectinatus).
Potopljeni, neukoreninjeni makrofiti imajo znacilne
potopljene liste in prosto plavajo v vodnem stolpcu
(trizilna vodna le¢a - Lemna trisulca). Med makrofite
uvrs¢amo tudi rastline, ki lahko uspevajo tako v vodi
kot na kopnem. To so rastline z amfibijskim znacajem
ali amfifiti. Kot prilagoditev na razli¢ne razmere lahko
razvijejo cel niz razli¢nih listov, od vodnih do popol-
noma zracnih, ali se prilagajajo z razlicnimi rastnimi
oblikami (vodna potopljena, vodna plavajoca in ko-
penska). Predstavniki amfibijskih rastlin so vodna
dresen (Polygonum amphibium), trpotcasti porecnik
(Alisma plantago - aquatica), vodna meta (Mentha
aquatica) in Stevilni drugi (HuTcHINSON 1975, CHAM-
BERS s sod. 2008).

Stevilni vaskularni makrofiti so kozmopolitski or-
ganizmi, saj se vsaj 11 % vrst pojavlja najmanj v treh
bioregijah, 41 % vseh druzin makrofitov pa se pojavlja
v vsaj Sestih bioregijah. Vrste, kot so Ceratophyllum de-
mersum, Najas marina, Potamogeton nodosus in mnoge
druge, najdemo v vsaj sedmih od osmih bioregij (SAN-
TAMARIA 2002).

2 PRILAGODITVE MAKROFITOV NA RAZMERE V VODNEM OKOLJU

Ker so se vodni makrofiti sekundarno vrnili iz kopne-
ga v vodno okolje, so razvili stevilne fizioloske in mor-
foloske prilagoditve, predvsem na drugacne svetlobne
razmere in na pomanjkanje kisika in ogljikovega dio-
ksida (CHAMBERS s sod. 2008). Vecina prilagoditev je
dedno fiksiranih, torej so pridobljene v filogenetskem
razvoju, manjsi del prilagoditev pa je taksnih, ki nasta-
nejo tekom ontogenetskega razvoja (DE WILDE s sod.
2014).

Pri vi§jih vodnih rastlinah so se razvile Stevilne
specificne morfoloske in anatomske prilagoditve, t.i.
hidromorfoze, ki so nastale zaradi delovanja vodnega
okolja. Posebnost vodnih rastlin je aerenhim ali zra¢no
tkivo. Gre za sistem zra¢nih prostorov, ki potekajo od
listov, skozi listne peclje in stebla, vse do korenin, omo-
goca pa prehajanje plinov od listov do korenin in obra-
tno. Aerenhim prav tako zmanjs$a specifi¢no tezo ra-
stlinskih delov, kar zmanjsuje potrebo po opornih tki-
vih in povecuje vzgon rastline (HurcHINsON 1975).
Potopljeni listi vodnih rastlin so navadno tanki, lasasti
ali drobno razcepljeni, zaradi cesar je razmerje med
povrsino in volumnom lista povecano, kar omogoca
lazjo izmenjavo plinov ter ucinkovitejSe sprejemanje
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hranil in vode. Povrhnjica potopljenih listov je tanka
ali celo manjka, slabo razvita pa je tudi kutikula. Li-
stne reze navadno niso razvite. Celice listne povrhnjice
imajo zlezne diferenciacije, hidropote, ki sluzijo za ab-
sorbcijo ionov iz vode. Asimilacijsko tkivo ni diferen-
cirano v stebricasto in gobasto tkivo, mezofil pa je se-
stavljen iz manjSega Stevila plasti celic, kar olajsa pre-
hajanje svetlobe in difuzijo snovi. Kloroplasti so skon-
centrirani blizu povrhnjice (CHAMBERS s sod. 2008).
Plavajoci listi so debelejsi od potopljenih. Po obliki so
najveckrat okrogli, S¢itasti, ledvicasti ali podolgovati.
Povrhnjica je enoplastna, a dobro razvita in pogosto
pokrita z debelo kutikulo in epikutikularnimi voski.
Na zgornji povrhnjici je veliko Stevilo listnih rez, na
spodnji strani pa so Stevilne hidropote. Mezofil lista je
diferenciran v stebricasto in gobasto tkivo. Za plavajo-
e liste je znacilen zmanjSan obseg prevajalnih tkiv,
hidromorfni znak pa je obsezno aerenhimsko tkivo.
Steblo vodnih rastlin ima navadno enoplastno po-
vrhnjico, prekrito s tanko kutikulo. Pogoste so hidro-
pote, listne reze pa na steblih najdemo le izjemoma.
Prevajalno tkivo potopljenih rastlin je slabo razvito,
saj poteka absorbcija snovi preko celotne povrsine
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rastline. Zaradi velike gostote vodnega medija je
zmanjSan tudi obseg opornega tkiva, saj nima vec
prave vloge (HUTCHINSON 1975). V osrednjem delu na-
mescena, malostevilna mehanska tkiva predvsem po-
vecujejo elasti¢nost stebla, ki je Se posebej pomembna
pri rastlinah hitro tekoc¢ih voda. Velik del volumna
stebla pogosto zavzema aerenhim. Pri ukoreninjenih
vodnih rastlinah korenine sluzijo za pritrditev in za
¢rpanje hranil, medtem ko imajo pri neukoreninjenih
le Se vlogo ¢rpanja. Nekatere vrste so korenine popol-
noma izgubile. V primarni skorji korenin se lahko raz-
vije aerenhim.

Potopljene rastline imajo relativno nizko produk-
tivnost v primerjavi s kopenskimi in mo¢virskimi vr-
stami. V vodnem okolju se pojavita dva omejujoca de-
javnika fotosinteze, in sicer zmanjSana jakost svetlobe,
ki z globino pada in velika difuzijska upornost plinov
(predvsem CO, in O,). Zaradi pomanjkanja CO, so

vodne rastline razvile Stevilne mehanizme za poveca-
nje intercelularne vsebnosti ogljika. Nekaterim to
omogoca fosfoenol piruvat karboksilaza (podoben me-
tabolizem kot C4 rastline), redke pa lahko izkoris¢ajo
povecano vsebnost ogljikovega dioksida v vodi v noc-
nem &asu. Stevilne vrste lahko sprejemajo bikarbonat,
saj je v vecini voda to dominantna oblika ogljika
(MADSEN s sod. 1996). Sprejemanje bikarbonata zahte-
va dodaten vlozek energije v primerjavi z enostavno
difuzijo CO,, zato aktivni privzem bikarbonata veci-
noma poteka le v primerih, ko je fotosinteza omejena
zaradi pomanjkanja Co, (JonEs 2005). Anatomske
prilagoditve nekaterim omogocajo tudi delno izrabo
CO,, ki nastaja pri dihanju in fotorespiraciji, nekatere
pa se lahko preskrbujejo s CO,, ki nastaja v talnem
substratu. Vrste, ki imajo plavajoce liste ali helofiti,
lahko izkorisc¢ajo tudi atmosferski CO, (CHAMBERS s
sod. 2008).

3 ZNACILNOSTI VODNEGA OKOLJA, KI VPLIVAJO NA USPEVANJE MAKROFITOV

Vodno okolje je, v primerjavi s kopenskim, povsem
drugacno. V primerjavi z zrakom je voda bolj viskozen
medij, je boljse topilo, temperaturne razmere v vodi pa
so bolj stabilne. Po drugi stani pa voda povzroca vecje
sile, difuzija plinov v vodi pa je zmanjsana. Te znacil-
nosti vodnega okolja imajo neposredne in posredne
vplive na makrofite.

3.1 Svetloba

Svetloba je glavni omejujo¢ dejavnik za uspevanje po-
topljenih makrofitov in doloc¢a njihovo najvecjo globi-
no uspevanja (HUSSNER s sod. 2010). Jakost svetlobne-
ga sevanja je v vodi manjsa kot v zraku in z globino
pada (MADSEN s sod. 2001). Voda dobro prepusca foto-
sintezno aktivni spekter sevanja (PAR), moc¢no pa ab-
sorbira valovne dolzine daljSe od 700 nm. Svetlobne
razmere v jezeru so zelo odvisne tudi od kalnosti jezer-
ske vode. ROONEY & KALF (2000) sta empiri¢no doka-
zala povezavo med Secchi-jevo globino in maksimalno
globino uspevanja kritosemenk, mahov in paroznic.

3.2 Temperatura

Temperaturne spremembe v vodnih telesih so odraz
klimatskih sprememb, ki se pojavljajo sezonsko. Tem-
peratura jezerske vode se spreminja predvsem zaradi
absorbcije son¢nega sevanja, vplivajo pa tudi povrsin-

ski dotoki in odtoki, talna voda ter oddajanje toplote iz
usedlin in zraka. Temperaturne spremembe v vodi so
praviloma manjse in pocasnejse kot na kopnem. Z na-
ra$canjem temperature vode se zmanjsuje topnost ne-
katerih plinov (02, CO,, N, CH4) v vodi (UrRBANIC &
ToMmAN, 2003). Temperatura vpliva na $tevilne fiziolo-
ske procese, kot so dormanca in tvorba turionov, kali-
tev semen in razvoj rastline, fotosinteza ter dihanje.
Makrofiti hitreje rastejo ob visji temperaturi. ROONEY
& KALE (2000) porocata, da nihanje temperature med
letom vpliva na razporeditev in biomaso makrofitskih
zdruzb.

3.3 Gibanje vode

Gibanje vode je zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na
rast in razporeditev potopljenih makrofitov. V potokih
in rekah na biomaso in vrstno sestavo makrofitov po-
gosto vpliva hitrost in smer vodnega toka. Vodni tok
lahko na makrofite vpliva neposredno z mehanskimi
poskodbami, ali posredno z vplivom na izmenjavo pli-
nov in na znacilnosti sedimenta. Sila, ki deluje na ko-
renine makrofitov, je odvisna od hitrosti vodnega toka
in od biomase rastlin. Kaksna sila deluje na makrofite
je precej odvisno tudi od tega, pod kaksnim kotom
glede na sediment raste. Pri normalni hitrosti vodnega
toka je sila, ki deluje na spodnji del rastline, vsaj za
polovico manjsa, Ce rastlina raste pod kotom od 40° do
70° glede na sediment namesto pravokotno. Ve¢ $tudij
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potrjuje, da se makrofiti nagnejo proti sedimentu v
smeri vodnega toka, s ¢imer se zmanjSa moznost po-
$kodb rastlin (MADSEN s sod. 2001).

Vodni tok pomembno vpliva tudi na koli¢ino raz-
topljenih plinov in hranil v vodi kar se odraza na me-
tabolizmu in rasti makrofitov. Raziskave kazejo na po-
zitivho povezavo med fotosintezo in privzemanjem
hranil pri vodnih rastlinah ob rahlem povecanju hi-
trosti vodnega toka (WHEELER 1980, KocH 1993),
mocnejSe povecanje vodnega toka, pa na omenjena
dejavnika vpliva negativno, saj povec¢a mehanski stres
na rastlino (MADSEN s sod. 2001).

Za jezerske sisteme je predvsem pomembno valo-
vanje, manj pa vodni tok. MADSEN in sod. (2001) nava-
jajo, da energija valov lahko povzroc¢i skodo makrofi-
tom. Opazili so, da povecanje visine valov iz 0,1 m na
0,3 m zelo poveca Stevilo prelomov stebla pri vrsti
Myriophyllum spicatum, kar pa ne pomeni nujno od-
mrtja odlomljenih fragmentov, ampak le ti lahko pri-
pomorejo k razsirjanju vrste. Po drugi strani makrofiti
zmanj$ujejo energijo valov in velikost toka, s ¢imer
povecajo sedimentacijo snovi in zmanjs$ajo potencial
za ponovno dvigovanje usedlin (MADSEN s sod. 2001).

3.4 Globina vode

Pogost dejavnik, ki omejuje razsirjanje vrst, je globina
vode. Raziskave so pokazale, da se Stevilo taksonov z
globino zmanjsuje). Zaradi nenadne spremembe visine
vodne gladine, se lahko produkcija makrofitov spre-
meni, doloc¢ene vrste pa lahko celo izginejo (GABER-
$CIk 1997). Tudi FELpDMAN & NOGEs (2007) navajata,
da pogosta nihanja vodne gladine v kombinaciji z ev-
trofikacijo, zelo znizata diverziteto vrst makrofitov v
jezerih.

3.5 Sediment

Vrsta sedimenta vpliva na moznost ukoreninjenja ma-
krofitov. Prevec¢ grob substrat onemogoca ustrezen ra-
zvoj korenin in rizomov, medtem ko prevec fin in rahel
substrat ne omogoca dovolj dobre opore koreninskemu
sistemu (Istvanovics s sod. 2008). Tudi vsebnost hranil
v sedimentu je odvisna od vrste sedimentov. V pesce-
nem sedimentu je vsebnost hranil, $e posebej fosforja,
manjs$a kot v mulju. Makrofiti v veliki meri privzemajo
hranila iz sedimenta. Se posebej to velja za privzem
fosforja. Direktni privzem hranil iz vode s pomocjo
poganjkov poteka v manjsi meri, saj je koncentracija
hranil v sedimentu ve¢ja, kot v vodi (LEHMANN s sod.
1997).
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3.6 Kemizem vode

Kemizem vode se spreminja glede na geolosko podla-
go, vrsto zaledja in antropogene vplive (GABERSCIK
1997). Kemijske lastnosti vode so pomemben dejav-
nik, ki uravnava pojavljanje in pogostost rastlinskih
vrst v vodnem okolju. Predvsem so pomembni pH,
trdota vode, koli¢ina raztopljenih hranil in plinov ter
koli¢ina suspendiranih snovi. pH vode je odvisen
predvsem od geoloske podlage in rastlin, ki rastejo v
vodi. Vpliva na mnoge bioloske in kemijske procese v
vodi. V neonesnazenih sistemih je pH odvisen pred-
vsem od razmerja med CO,, HCO,, CO32_ in tudi od
drugih naravnih spojin, kot so huminske in fulvo ki-
sline. Dnevno nihanje pH je pogosto rezultat fotosin-
tezne aktivnosti in dihanja primarnih producentov v
vodi (URBANIC & ToMAN 2003). Vecina vrst najbolje
uspeva v vodah z nevtralnim pH. Redke vodne rastli-
ne lahko uspevajo v izredno kislem okolju (pH maj
kot 4), vec je takih, ki jim ustreza bazi¢no okolje (pH
med 10 in 11).

Prosti kisik v vodi je bistven za dihanje vseh aerob-
nih organizmov ter za oksidacijske in redukcijske pro-
cese v vodi in sedimentu. Zaradi velike difuzijske
upornosti je difuzija kisika v vodi za faktor 10* poca-
snejsa kot v zraku (Tse & SANDALL 1979). Koncentraci-
ja kisika v vodi se spreminja v odvisnosti od tempera-
ture, atmosferskega tlaka, slanosti, turbulence, fotosin-
tezne aktivnosti primarnih producentov in respirator-
ne aktivnosti zivljenjske zdruzbe. Z visanjem tempera-
ture in slanosti vode se topnost kisika zmanjsa, med-
tem ko z vecanjem turbulence narasca. Pri raztapljanju
kisika v vodi imajo klju¢no vlogo fizikalni in kemijski
procesi, na njegovo kon¢no koncentracijo in razpore-
ditev v vodnem stolpcu pa bistveno vplivata primarna
produkcija zelenih rastlin in razgradni procesi sapro-
fitskih bakterij. S fotosintezno aktivnostjo se koncen-
tracija kisika povecuje, medtem ko respiracijska aktiv-
nost organizmov zmanjsuje vsebnost raztopljenega ki-
sika (URBANIC & ToMAN 2003).

Ogljik je v vodi prisoten kot prosti CO,, kot bikar-
bonatniion (HCO3_) in karbonatni ion (CO32_), ravno-
tezje med posameznimi oblikami pa je odvisno od pH.
Pri nizkem pH prevladuje prosti CO,, pri nevtralno
bazi¢nem HCO,", pri bazicnem pa CO, 27,V stevilni
produktivnih vodnih telesih je koncentracija CO,
majhna in predstavlja omejujo¢ dejavnik za fotosinte-
z0, saj je difuzija raztopljenih plinov v vodi zelo poca-
sna. Raztopljen anorganski ogljik je lahko vzrok za
kompeticijo med potopljenimi rastlinami in perifiton-
skimi algami (JoNEs 2005). Makrofiti lahko za fotosin-
tezo v vodi uporabijo dva znana vira raztopljenega
anorganskega ogljika. To sta HCO,, ki je najveckrat
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dominantna oblika raztopljenega ogljika v vodi in CO,
(MADSEN s sod. 1996).

V primerjavi z drugimi glavnimi hranili (ogljik,
vodik, dusik, kisik in Zveplo), je fosfor najmanj razsir-
jen in je najpogosteje omejujoc¢ dejavnik primarne pro-
dukcije v vodnih telesih (WETZEL 2001). V vodi je fos-
for prisoten v obliki ortofosfata, ki je edina pomembna
oblika fosforja za primarno produkcijo. Fosfor je ob
prisotnosti kisika vezan v sedimente, ob odsotnosti ki-
sika pa se iz njih spros¢a. Oba procesa potekata konti-
nuirano v odvisnosti od razgradnje in izgradnje or-
ganskih spojin ter oksidacije anorganskih spojin. V
vodi je fosfor redko prisoten v vecjih koncentracijah,
predvsem zaradi aktivnega privzemanja s strani pri-
marnih producentov. Velike koncentracije v vodnih
telesih kazejo na prisotnost onesnazenja, kar pospesuje

produktivnost alg in evtrofikacijske procese. Zvisanje
koncentracije fosforja, kot posledica cloveske aktivno-
sti, velja za osnovni vzrok evtrofikacije vodnih teles
(URBANIC & ToMAN 2003).

Dusik je poleg ogljika, vodika, kisika in fosforja,
ena glavnih sestavin vsake zive celice. Pogosta oblika
dusika v vodnih telesih je nitrat (NO,"), saj predstavlja
kon¢ni produkt razgradnje organskih dusikovih spojin.
Poleg nitrata sta pogosti anorganski obliki dusika v
vodi e amonij NH," in nitrit NO,” (WETzEL 2001).
Anorganski dusik sicer vpliva na bioprodukcijske pro-
cese v jezeru, Ceprav je glavni regulator produkcije fos-
for. Dusik lahko postane omejujo¢ dejavnik produkcije,
ko pride do povecanega vnosa fosforja v vodno telo, kot
rezultat spiranja s kmetijskih povrsin, odvajanja odplak
v vodno telo in kot rezultat atmosferskega onesnazenja.

4 POMEN MAKROFITOV V VODNIH EKOSISTEMIH

Makrofiti imajo pomembno vlogo pri zgradbi in delo-
vanju vodnega ekosistema (CHAMBERS s sod. 2008) in
so pomembni za vzdrzevanje stabilnosti vodnega eko-
sistema (Mazgj & GABERSCIK 1999). So pomemben
¢len pri pretoku energije in krozenju snovi v sistemu
ter sodelujejo pri stabilizaciji sedimenta (KuHAR s sod.
2009).

Ukoreninjeni makrofiti so Ziva povezava med sedi-
mentom, vodo in (v primeru plavajoc¢ih in emerznih
makrofitov) atmosfero v jezerih, rekah in mocvirjih.
Lahko vzpodbujajo izhajanje plinov iz sedimenta v at-
mosfero, ali pa oksigenirajo rizosfero in zvisajo redoks
potencial sedimenta. V splosnem makrofiti tudi pove-
cujejo izhajanje metana iz sedimenta v atmosfero (CRO-
NIN s sod. 2006). Velika biomasa makrofitov v vodnem
ekosistemu z obsezno fotosintezno in respiratorno ak-
tivnostjo pogosto povzroca hipersaturacijo z raztoplje-
nim kisikom podnevi in pomanjkanje raztopljenega
kisika pono¢i (MUAMMETOGLU & SoYUPAK 2000).

Makrofiti zmanjSujejo hitrost vodnega toka v
rekah in potokih. Odeje vodnih rastlin prav tako
zmanjs$ujejo energijo vodnih valov s stojecih vodnih
telesih. Oboje pripomore k vecji sedimentaciji delcev in
k manjsi resuspenziji le teh, kar zmanj$a motnost vode
v vodnem ekosistemu in omogoca, da ve¢ svetlobe do-
seze rastline in jim omogoca fotosintezo (MADSEN s
sod. 2001).

Vodni makrofiti oc¢itno zmanjs$ujejo dvigovanje
usedlin in erozijo jezerskega sedimenta, preko cesar
vplivajo tudi na sproscanje fosforja iz jezerskih usedlin.
Rastoc¢i makrofiti ne izlocajo fosforja, lahko pa vplivajo
na njegovo sproscanje iz sedimentov z znizanjem vre-

dnosti raztopljenega kisika zaradi respiracije, ali z zni-
zanjem pH med intenzivno fotosintezo (HorppiLa &
NURMINEN 2003). Po drugi strani pa makrofiti s spro-
s¢anjem O, iz korenin in poganjkov povzrocajo pove-
¢ano oksigenacijo sedimenta, kar zmanjsa spros¢anje
fosforja iz sedimenta (HorpPILA & NURMINEN 2003).

Vodna telesa so pogosto preobremenjena s hranil-
nimi snovmi. Makrofiti so sposobni privzemati hrani-
la tako iz proste vode kot iz sedimentov, ter jih vgradi-
ti v lastno biomaso (AsAEDA s sod. 2001). Tudi HOR-
VAT in sodelavci (2008) so z raziskavo ugotovili, da
imajo makrofiti velik pomen pri uravnavanju hranil v
akumulacijskem jezeru Komarnik, saj so bile koncen-
tracije vecine ionov, tudi celotnega fosforja in dusika, v
jezeru nizje, kot v pritoku in odtoku. Vendar pa vecina
makrofitov po konc¢ani vegetacijski sezoni propade in
hranila se vrnejo v jezerski sediment. Za predstavnike
reda Charales je znacilna pocasna razgradnja, zato te
rastline lahko zadrzujejo hranila daljSe obdobje
(KROLIKOWSKA 1997).

Zavecino plitkejsih jezer sta znacilni dve nasprotu-
joci si stabilni stanji. Za bistro stanje vode je znacilno,
da so dominantni primarni producenti vodni makrofi-
ti, pri kalnem stanju pa je znacilna velika biomasa fito-
planktona (Hirt & Gross 2008). MUYLAERT in sode-
lavei (2010) ugotavljajo, da so submerzni makrofiti
klju¢nega pomena za stabilizacijo bistrega stanja jezer-
ske vode, saj kontrolirajo biomaso fitoplanktona preko
$tevilnih mehanizmov, kot so zasencevanje, omejevanje
hranil, alelopati¢ne interakcije, ustvarjanje skrivalis¢
pred plenilci za zooplankton, ki s paso kontrolira fito-
plankton. Potopljeni makrofiti so vir hrane za nekatere
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herbivore. Z makrofiti se prehranjujejo nekateri nevre-
tencarji, ribe in vodne ptice (SCHMIEDER s sod. 2006).

Deli vodnih teles, ki so porasli z makrofiti, so med
najbolj produktivnimi in heterogenimi. Raznolike
zdruzbe makrofitov vzdrzujejo diverziteto v vodnem
okolju (CHAMBERS s sod. 2008), saj nudijo zatocisce in
skrivalisc¢e zooplanktonu, stevilnim vodnim nevreten-
carjem, ribam in vodnim pticam (MUAMMETOGLU &
Soyupak 2000). Makrofiti predstavljajo tudi ustrezno
povrsino za nastajanje biofilmov (CRONIN s sod.
2006).

Med vodnimi makrofiti je nekaj najbolj invaziv-
nih rastlin na svetu. Taksne so npr. Salvinia molesta,
Eichhornia crassipes in Hydrilla verticillata. Veliko in-
vazivnih vrst je tropskih ali subtropskih, zato bo glo-
balno segrevanje vsekakor povecalo Stevilo in fre-
kvenco pojavljanja teh vrst v zmernih klimatih
(CHAMBERS s sod. 2008). Invazivne vrste vplivajo na
strukturo avtohtone zdruzbe. Invazivni uspeh vrste je
odvisen od znacilnosti okolja in strukture zdruzbe
(KuHAR s sod. 2010a).

5 MAKROFITT IN KVALITETA VODA

Obrezni rastlinski sestoji so naravni ¢istilni sistemi, ki
zadrzujejo razli¢ne delce in raztopljene snovi, ki se spi-
rajo v vodna telesa iz zaledja. Ce je vnos snovi prevelik,
pride do pospesSene evtrofikacije (GABERSCIK 1997).
Makrofiti se odzivajo na razlicne okoljske vplive, po-
sebno na spremembe v obreznem pasu in zaledju vo-
dnega telesa ter na spremembe hidroloskega rezima.
Posebno so obcutljivi na organsko onesnazenje. Poslab-
$anje fizikalnih znacilnosti in evtrofikacija vodnega te-
lesa se odraza v spremembi razporeditve in v spremem-
bi biodiverzitete vrst makrofitov, v povecanem stevilu
odpornejsih vrst makrofitov v vodnem telesu (HORvAT
s sod. 2008; ZHOU et al. 2017) ter v zmanj$anju zastopa-
nosti za onesnazenje obc¢utljivih vrst (GABERSCIK 1997).

Vodni makrofiti s svojimi koreninami iz sedimen-
ta lahko ¢rpajo tezke kovine. Koncentracija kovin v
rastlinah je lahko tudi 100 000 - krat vecja kot v samem
sedimentu (MAzg] & GErRM 2009). Dolo¢eni vodni
makrofiti so lahko indikatorji vsebnosti majhnih koli-
¢in tezkih kovin v sedimentu, ki bi jih sicer tezko za-
znali (MAzEj & GERM 2009).

Sestava in zastopanost makrofitske zdruzbe odra-
zata kvaliteto celotnega ekosistema. Makrofiti so eden
izmed bioloskih elementov Vodne direktive (DIREK-
TIVA 2000/60/ES) za oceno ekoloskega stanja rek
(KUHAR s sod. 2010b).

6 ZAKLJUCEK

Makrofiti so pomemben element vodnih ekosistemov.
Vzdrzujejo diverziteto v vodnem okolju, saj predsta-
vljajo habitat in hrano mnogim zivalim. Povecujejo
samocistilno sposobnost voda in so pokazatelji stanja

ter pritiskov in obremenitev v vodnih okoljih. Razpo-
reditev in zastopanost makrofitov odrazata stanje in
kvaliteto vodnega okolja.

7 SUMMARY

Macrophytes are aquatic plants, that can be seen by the
unaided eye in water ecosystems. They grow in or near
water and can be emergent, submergent, or floating,
and includes also helophytes. Term includes the mac-
roalgae like Chara and Nittella. Aquatic macrophytes
have an important role in aquatic ecosystems. Macro-
phytes can be categorized based on where and how
they grow in water. Emersed macrophytes (helophytes)
develop assimilation areas above the water (Typha lati-
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folia, Phragmites australis), floating rooted macro-
phytes develop floating leaves and also submersed
leaves (Trapa natans, Nymphaea alba), floating rootless
macrophytes have natans leaves on the water surface
(Lemna minor, Eichhornia crassipes), submersed rooted
macrophytes have leaves entirely submerged (Myri-
ophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus), sub-
mersed unrooted have leaves entirely submerged and
float in water column (Lemna trisulca, Ceratophyllum
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demersum). Macrophytes are adapted to aquatic condi-
tions on morphological and physiological level. Char-
acteristics of water environment that affect the grow-
ing of macrophytes in water are light, temperature,
current velocity, depth of the water, type of sediment,
chemistry of water like pH, oxygen, anorganic carbon,
phosphorous and nitrogen, and biological interactions.
Macrophytes have crucial role in aquatic ecosystems.
They provide a source of food for fish and other ani-
mals, and habitat for many species. Macrophytes pro-
tect river banks from wave action and erosion. Rooted
macrophytes may absorb nutrients from the substrate
as well as absorbing them from the water, and thereby
purify the water (ZHOU et al. 2017). Macrophytes at

the same time also represent a source of nutrients
when they die. Energy is transferred to secondary pro-
ducers when the dead plant material is eaten. Macro-
phytes provide shelter and spawning areas for aquatic
insects and fish, and also surface for periphyton
growth. Helophytes protect water banks from wave ac-
tion and erosion and offer nesting area for birds. Dis-
tribution of macrophytes reflects the environmental
conditions of habitat where they thrive (DU et al. 2017).
Macrophytes are indicator of water quality and one of
the biological elements that are required for the assess-
ment of the ecological status of lakes and rivers by the
EU Water Framework Directive (DIREKTIVE 2000/60/
ES).
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