POMEN MAKROFITOV V JEZERSKEM EKOSISTEMU

THE IMPORTANCE OF MACROPHYTES IN LAKE ECOSYSTEM
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IZVLECEK
Pomen makrofitov v jezerskem ekosistemu

V preglednem ¢lanku povzemamo temeljne znacilnosti
makrofitov v jezerskem ekosistemu. Makrofiti so povezoval-
ni ¢len med sedimentom, vodo in ozra¢jem. Vodne rastline
vplivajo na zgradbo habitata, prav tako pa so vir avtohtonih
snovi, ki so osnova za prehranjevalni splet. Rast vodnih rast-
lin je odvisna od mnogih okoljskih dejavnikov, ki so med
seboj povezani - svetloba, temperatura, vodni tok, globina
ipd. Za prehod od velike kalnosti do prosojnosti vode v jeze-
ru sta znacilni spremembi v prevladi skupin primarnih pro-
ducentov in vrst v celotnem prehranjevalnem spletu, kjer
namesto prevladujocega fitoplanktona postanejo prevla-
dujoci primarni producenti submerzni makrofiti ali peri-
fitonske alge. Makrofiti so pomembni tudi za vrednotenje
clovekovega vpliva na jezerski ekosistem ter posredno pri
izvajanju upravljavskih nacrtov za vode.

Kljucne besede: makrofiti, jezera, fitoplankton, ekolosko
stanje
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ABSTRACT
The importance of macrophytes in lake ecosystem

In a review paper we summarized the basic features of
macrophytes in lake system. Macrophytes present link be-
tween sediment, water and atmosphere. Primarily aquatic
plants determine the structure of habitat and present the
vital source of autochthonous matter as a base for food web.
The growth of aquatic plants depends on a number of envi-
ronmental factors, which are linked - light, temperature,
water flow, depth etc. Transition from high turbidity to the
transparency of the water in the lake is characterized by a
change in the dominance of primary producers and species
throughout the food web, where instead of the dominant
phytoplankton the dominant primary producers becomes
submerged macrophytes or periphytic algae. Macrophytes
are important for evaluating human impact on lake ecosys-
tems and indirectly in the management plans for water.

Key word: macrophytes, lakes, phytoplankton, ecologi-
cal status
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UVvVOD

Makrofiti imajo pomembno vlogo v vodnih ekosiste-
mih (FLINT & MADSEN 1995, LUuo et al. 2016), saj so
povezovalni ¢len med sedimentom, vodo in ozraéjem.
S tvorjenjem mikrohabitatov za perifiton, mest za od-
laganja jajcec rib in skrivalis¢ mnogih organizmoyv,
vplivajo na vecjo biodiverziteto in heterogenost vodne-
ga ekosistema (KLAASSEN & NOLET 2007, LAMPERT &
SoMMER 2007). S svojim koreninskim sistemom in listi
absorbirajo hranila in na ta nacin ¢istijo vodo (ZHOU et
al. 2017) ter istocasno povecujejo koncentracijo hranil
ko odmrejo in razpadejo. Lahko delujejo kot indika-
torji kakovosti vode in sodelujejo pri krozenju hranil.
Vkljuceni so v ekosistemske procese kot so biominera-
lizacija, transpiracija, izpust biogenih plinov v ozracje
in sedimentacija (CARPENTER & LoDGE 1986). Izlocajo
tudi alelopatske snovi, ki vplivajo na prehranjevalni
splet. Zavirajo rast fitoplanktona, bakterioplanktona
(MULDERTJ et al. 2006) in epifitskih alg (HiLT et al.
2006, CERBIN et al. 2007, Gross et al. 2007, Wu et al.
2007). Raziskovalci so ugotovili, da alelopatski ucinki
makrofitov lahko vplivajo na velik del sprememb raz-
polozljivega ogljika v jezerih (HiLT & Gross 2008,

Hirt 2006, JURGENS & JEPPESEN 1998, CERBIN et al.
2007).

Razpolozljiv ogljik je potencialno vir za prehranje-
valni splet (CoLE et al. 2000), zato so za ravnovesje je-
zerskih ekosistemov makrofiti klju¢nega pomena
(HuTcHNINSON 1975). S posrednimi in neposrednimi
uc¢inki vplivajo na delovanje jezerskega ekosistema.
Potopljeni makrofiti igrajo pomembno vlogo pri vzdr-
zevanju kakovosti vode v plitvih jezerih (KUIPER et al.
2017). Potopljeni makrofiti preprecujejo erozijo in pre-
mikanje mehkega sedimenta in vplivajo na odstranje-
vanje suspendiranih delcev iz vodnega stolpca (MAD-
SEN et al. 1996). Prisotnost plavajocih rastlin lahko
mocno vpliva na prehranjevalni splet s posrednim in
neposrednim uc¢inkom na zdruzbe organizmov (npr.
planktona, nevretencarjev, rib) ki naseljujejo obrezna
in pelagi¢na obmocja (MEERHOFF & MAZzZEO 2004).
Stevilne raziskave dokazujejo, da na podlagi prisotno-
sti in pogostosti makrofitov lahko ugotavljamo vplive
clovekovih dejavnosti na vodne ekosisteme (POIKANE
et al. 2015, SUDNITSYNA 2015).

VPLIV OKOLJSKIH DEJAVNIKOV NA MAKROFITE

Makrofiti vkljucujejo semenke, praprotnice, mahove
in nekatere makroskopske alge (Fox 1992). Razvrsca-
mo jih glede na rastno obliko, nacin pritrjanja in polo-
zaj v vodnem stolpcu. Na podlagi morfoloskih znacil-
nosti in polozaja v vodnem stolpcu, delimo makrofite
v §tiri skupine: potopljene (submerzne) makrofite, pla-
vajoce (natantne) ukoreninjene makrofite (slike 1-3),
plavajoce (natantne) neukoreninjene makrofite in
emergentne makrofite (HuTcHINSON 1975, Fox 1992,
GERM 2013). Prisotnost in razporeditev makrofitov je
odvisna od izpostavljenosti razlicnim abiotskim (fizi-
kalnim in kemijskim) in biotskim dejavnikom (npr.
herbivorija) (HAsLAM 2006, LACOUL & FREEDMAN
2006, ALT & SOLTAN 2006, ZELNIK et al. 2012). Pogo-
stost makrofitov je odvisna tudi od uspesnosti vrst, ki
temelji na sposobnosti hitre prilagoditve na spremem-
be okoljskih dejavnikov in kompeticiji (GErRM 2013).
Poleg svetlobe h klju¢nim abiotskim dejavnikom,
ki vplivajo na uspevanje makrofitov, uvr§¢amo tempe-
raturo, vodni tok, globino in obliko jezerske kotanje,
izpostavljenost valovom in vetru, vrsto sedimenta v
jezeru in kemizem vode (DAR et al. 2014). Makrofiti
kot primarni producenti opravljajo fotosintezo, za ka-
tero je potrebno dovolj svetlobe. Globina, do katere
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sega svetloba, je odvisna od dejavnikov kot so barva
vode, kalnost in osencenost jezera, ter razvitost obre-
znega pasu (LAcouL & FREEDMAN 2006). Znano je, da
se priblizno 10 % sevanja izgubi na meji med zrakom
in vodo (JANAUER & ENGLMAIER 1986). V plitvih jeze-
rih lahko pride do resuspenzije delcev (BLom et al.
1994), kar zmanjsa prosojnost vode in posledi¢no tudi
rast makrofitov. V globokih jezerih je tudi v osoncenih
delih litorala pojavljanje makrofitov manjse zaradi va-
lovanja (KANTRUD 1990). Valovi in veter vplivajo na
razprSenost sonénega sevanja v vodnem stolpcu in
temperaturo vode. V obdobju nizkih temperatur, ki
vpliva na uspesnost in stopnjo fotosinteze, je rastlinska
proizvodnja manj$a (SCHEFFER 1998, PILON et al.
2003). Temperatura vode in sedimenta vplivata na fizi-
ologijo makrofitov (npr. tvorba semen, zacetek sezon-
ske rasti in zaetek dormance), medtem ko hitrost me-
tabolizma, prenos razmnozevalnih organov in dosto-
pnost hranil v ve¢ji meri doloca vodni tok (Dopps &
BiGgGs 2002, HAasLAM 2006).

Eden izmed klju¢nih dejavnikov, ki vpliva na ver-
tikalno razporeditev zdruzb submerznih makrofitov,
je sestava sedimenta (povprecna velikost delcev, delez
organske snovi, frakcija mulja). Sediment sluzi kot pri-
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trjevalna podlaga za korenine in rizoide (HANDLEY &
DAvy 2002) in kot vir hranil (PERALTA et al. 2003). Sc-
HULTHORPE (1967) je izpostavil, da je vpliv sestave se-
dimenta na razporeditev makrofitov vecji kot sama
kemijska sestava sedimenta. Raziskovalci interakcij
med vegetacijo in sedimentom so jasno razlikovali
med lastnostmi zdruzb makrofitov na pesku z nizko
vsebnostjo hranil in lastnostmi zdruzb makrofitov, ki
rastejo na glini, ki vsebuje veliko hranil (LINDNER
1987, SELIG et al. 2007). Na vsebnost organskih in
anorganskih snovi v sedimentu vplivajo raba tal, vege-
tacijska pokrovnost in deloma geomorfologija (Laco-
UL & FREEDMAN 2006). Od kamninske podlage je od-
visen pH vode, ki se lahko zaradi fotosinteze, dihanja
in asimilacije nitrata spreminja. Kjer je pH visji od 7 je
vrstno bogastvo makrofitov veliko, v vodi kjer je pH
manjsi od 7, pa majhno (LAMPERT & SOMMER 2007).

Zaradi posrednih, neposrednih vplivov in delova-
nja drugih dejavnikov (vrsta substrata, nihanje vodne
gladine, svetlobne razmere) je povezavo med kemiz-
mom vode in uspevanjem makrofitov tezko opisati
(P1p 1989, GERM 2013). Nedvomno je v stojecih vodah
klju¢nega pomena vsebnost kisika, ki v veliki meri do-
loca aktivnost organizmov (ALLAN 1995). Primarna
proizvodnja fitoplanktona, makrofitov in bentoskih
alg, predstavlja avtohtono podlago prehranjevalnega
spleta. Primarna proizvodnja in dihanje sta glavni me-
tabolni poti, po katerih se organske snovi proizvedejo
in razgrajujejo. Ekosistemi, v katerih stopnja fotosinte-
ze presega stopnjo dihanja, predstavljajo vir kisika in
organske snovi ter ponor za ogljikov dioksid. V na-
sprotnem primeru pa govorimo o ekosistemih, ki
predstavljajo vir ogljikovega dioksida in porabnike or-
ganskega ogljika (CARIGNAN et al. 2000).

VPLIV MAKROFITOV NA INTERAKCIJE FITOPLANKTONA IN BAKTERI]

Velika prisotnost makrofitov je znacilnost subtropskih
plitvih jezer, kjer zaradi ugodne klime rastejo vse leto
(PETR 2000). Zaradi visoke primarne proizvodnje ma-
krofiti prispevajo velike koli¢ine organskih snovi v je-
zeru in po navadi celo presezejo primarno proizvodnjo
alg (WETZEL 2001, LAUSTER et al. 2006). V nekaterih
jezerih lahko makrofiti vzdrzujejo velik del bakterijske
proizvodnje (STANLEY et al. 2003). Ker makrofiti v pli-
tvih jezerih vplivajo tako na fitoplankton in bakterije
(THEY et al. 2013) je pricakovano, da bodo vplivali tudi
na interakcijo med fitoplanktonom in bakterijami. Po-
vecanje biomase makrofitov je pozitivho povezano z
razmerjem med bakterijami in fitoplanktonom (DE
KLupyveR et al. 2015). Pozitivna povezanost pomeni,
da se s povecanjem makrofitske prisotnost poveca
bakterijska biomasa, ki je ve¢ja v primerjavi s fito-
planktonom. Vecja bakterijska biomasa je verjetno po-
sledica moc¢nega negativnega vpliva makrofitov na fi-

toplankton. Na obmoc¢jih z velikim vplivom makrofi-
tov in nizko biomaso in proizvodnjo fitoplanktona,
bakterijska proizvodnja verjetno temelji na starejsih
delihaliizlo¢kih makrofitov (WETZEL & SONDERGAARD
1997, ROONEY & KALFF 2003). Ta premik vira ogljika
igra pomembno vlogo pri pojavu (Huss & WEHR 2004)
in sestavi bakterioplanktonske zdruzbe (Wu et al
2007). V laboratorijskem poskusu, kjer so uporabili
razli¢ne biomase makrofitov vrste dristavca Potamoge-
tom illinoensis, bakterijska gostota in biomasa nista bili
povezani s koncentracijo klorofila a, ampak z razpolo-
zljivostjo ogljika in biomaso makrofitov. Koncentracija
uporabljenega raztopljenega organske ogljika (DOC)
pri bakterijah je izvirala iz obeh: vrste P. illinoensis in
perifitonske zdruzbe na dristavcu (CANTERLE 2011).
THEY et al. (2013) so ugotovili, da je raztopljen organ-
ski ogljik, ki izvira iz makrofitov, Se posebej pomem-
ben za bakterije v litoralu jezer.

PRODUKTIVNOST JEZER

Makrofiti iz vodnega stolpca ali sedimenta pridobivajo
hranila. Hranila so bistvena za zagotavljanje primarne
produkcije, ki je izhodisce vsem ostalim troficnim ni-
vojem v ekosistemu. S primerno koli¢ino hranil in po-
sledi¢no ustrezajoco primarno produkcijo, se vzdrzuje
naravna dinamika ekosistema (Cis 2005). Negativni
vplivi zelo velike vsebnosti hranil v vodnih ekosiste-
mih so cvetenje strupenih alg, vedja rast epifitskih alg,

rast makro alg, izguba potopljene vegetacije zaradi
sencenja, razvoj hipoksije (anoksi¢nih razmer) zaradi
razgradnje organske biomase in spremembe v sestavi
zdruzb vodnih organizmov zaradi pomanjkanja kisika
ali prisotnosti strupenih fitoplanktonskih vrst (REviL-
LA et al. 2009).

Produktivnost znotraj celinskih voda je doloc¢ena z
razli¢nimi dejavniki in kontrolnimi mehanizmi, ki de-
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lujejo na razli¢nih prostorskih ravneh (WETZEL 2001).
Osnovna lastnost vseh ekosistemov je stalno spremi-
njanje, razvoj in podvrzenost sukcesiji. Razvoj jezera
obicajno poteka v smeri od nizke k visoki produktiv-
nosti, vendar imajo lahko jezera obraten razvoj. S pre-
hodom oligotrofnega jezera v evtrofi¢no stanje se spre-
menijo znacilnosti ekosistema (RoHLICH 1969). Zato
so oligotrofni ekosistemi posebnega pomena za razi-
skave o virih hranil in strategijah za prezivetje makro-
fitov. V taksnih jezerih se ustvarjajo oblaki z veliko
gostoto fitoplanktona, ki so soodvisni od prisotnosti
makrofitov v litoralnih obmo¢jih (FrRaGoso et al.
2008). Razporeditev, $tevil¢nost in odziv fitoplanktona
v plitvih jezerih brez makrofitov je drugacna od tistih,
kjer so makrofiti prisotni (Moss 1990, JASSER 1995, O’
FARRELL et al. 2009).

Dejavniki, ki uravnavajo avtotrofno proizvodnjo
in hitrost dekompozicije nastalih organskih snovi,
vplivajo na nalaganje organskih snovi. WETZEL (2001)
navaja, da avtohtona primarna proizvodnja temelji
pretezno na planktonski zdruzbi. Ko se poveca vseb-
nost hranil, pride v jezerskem ekosistemu do bistvenih
sprememb. Razmere v vodnih ekosistemih, kjer pre-
vladujejo makrofiti ter tevilne piscivore ribe, se s po-
vecano koncentracijo hranil spremeni. Poveca se mo-
tnost vode, pojavi se velika gostota fitoplanktona in
zmanj$a gostota makrofitov (SONDERGAARD et al.
1990). Socasno se s povecano koli¢ino hranil poveca
biomasa rib, kjer prevladujejo ciprinidne ribe, Se pose-
bej vrsti rdeceoka (Rutilus rutilus) in plosci¢ (Abramis

brama). Pove¢ana biomasa zooplanktivornih rib se od-
raza v povecanem plenjenju zooplanktona in posledic-
no zmanjsanje pase na fitoplanktonu. Povecana bio-
masa fitoplanktona zmanjsa prodiranje svetlobe v
nizje plasti vode. Povecano plenilstvo rib lahko zmanj-
$a tudi Stevilo strgalcev (npr. polzev), ki se prehranju-
jejo z epifiti. Epifiti so pritrjeni na rastlinah in s pre-
precevanjem prodiranja svetlobe do rastlinskih delov
spremenijo razmere za rast. Makrofiti lahko iz ekosis-
tema izginejo in vir hrane za Stevilne ptice se zmanjsa.
Rezultat je jezero z veliko biomaso ciprinidnih rib, ve-
liko stevil¢nostjo fitoplanktona, zmanjsano pristnostjo
in $tevil¢nostjo potopljenih makrofitov in mo¢no po-
vecanim Stevilom ptic, ki se prehranjujejo z ribami (Je-
PPESEN et al. 2005).

Za prehod od velike kalnosti do prosojnosti vode
sta znacilni spremembi v prevladi skupini primarnih
producentov in vrst v celotnem prehranjevalnem sple-
tu. Namesto prevladujocega fitoplanktona postanejo
prevladujoci primarni producenti submerzni makrofi-
ti ali perifitonske alge (SCHEFFER et al. 1992, VADE-
BONCOEUR et al. 2001, LIBORIUSSEN & JEPPESEN 2003).
Raziskovalci menijo, da se biomasa visjih prehranje-
valnih ravni poveca zaradi u¢inkovitega prenosa ener-
gije v prehranjevalnem spletu. Svetloba v prosojni vodi
lahko prodre do sedimenta in primarnih producentov,
med tem ko je proizvodnja primarnih producentov v
kalnih vodah omejena, bodisi zaradi hranil (zgornja
plast vodnega stolpca) ali svetlobe (spodnje plasti vo-
dnega stolpca in dno) (WETZEL 2001).

EKOLOSKO STANJE

Evtrofikacija predstavlja enega poglavitnih problemov
jezerskih ekosistemov (NIJBOER & VERDONSCHOT
2004). V mnogih jezerih prihaja do povecane produk-
tivnosti, pogosto kot neposredna posledica povecane-
ga vnosa hranil zaradi delovanja ¢loveka (BENNETT et
al. 2001, DoNG 2010). Termin »evtrofen« se tako nana-
$a na razmere, ko so naravne trofi¢ne razmere (vkljuc-
no bioloske) neuravnotezene zaradi antropogenih po-
segov (Cr1s 2005, DIREKTIVA 2000). Makrofiti izboljsajo
kakovost vode neposredno s proizvodnjo kisika in po-
novno uporabo hranil ter posredno z zagotavljanjem
povrsin algam, glivam in bakterijam (HoLmEs 1999).
Vrstna sestava in $tevilénost makrofitov predstavljajo
kakovost ekosistema kot celote. Iz tega razloga so ma-
krofiti vkljuceni v Direktivo o vodah, in predstavljajo
enega izmed §tirih nepogresljivih bioloskih elementov
za dolocanje ekoloskega stanja jezer (DODKINS et al.
2005). Vodna direktiva uporablja vodne makrofite, nji-
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hovo vrstno sestavo in Stevil¢nost kot bioloski element
kakovosti po vsej Evropi. V skladu z direktivo bi mora-
la podobna jezera imeti podobno sestavo zdruzbe ma-
krofitov, ¢e so v podobnem ekoloskem stanju. Okvir-
no, direktiva poudarja pomen vrstne sestave in Stevil¢-
nosti ampak dopusca svobodo pri izboru metodologi-
je. V principu ocena stanja makrofitov temelji na od-
stopanju od referencne skupine makrofitov, znacilnih
za dolocen tip vode. Indeksi sluzijo kot sredstva za
koli¢insko prepoznavanje odstopanja od referencnih
razmer. Mnoge evropske drzave ¢lanice si prizadevajo
za oblikovanje ocene stanja metod za jezera, ki temelji-
jo na zdruzbah makrofitov (PALL & MOSER 2009).

V Sloveniji so raziskovalci razvili Slovenski indeks
za vrednotenje ekoloskega stanja jezerskih ekosiste-
mov na podlagi makrofitov (SMILE) (PALL et al. 2014,
METODOLOGIJA VREDNOTENJA... 2016). Indeks je vre-
dnotenje odziva predvsem na obremenitev jezer s hra-
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nili, v manjsi meri pa tudi splosna degradacija. Indeks
sestavljajo tri metrike: indeks makrofitov, maksimalna
globina vegetacije, maksimalna globina har. S pomoc¢jo
tega indeksa se vodno telo uvrsti v razred ekoloskega
stanja po modulu trofi¢nosti na podlagi makrofitov.
Makrofitska zdruzba se na spremembe odziva s spre-
membo vrstne sestave in pogostosti posamezne vrste
ter s spremembo globine, do katere se posamezne vrste
$e pojavljajo. V novih razmerah se gostota sestojev ma-
krofitov spremeni razmeroma hitro, medtem, ko so

spremembe v globinski razporeditvi in vrstni sestavi
pocasnejse, kar je zelo pomembno za vrednotenje iz-
boljsanja stanja jezer (METODOLOGIJA VREDNOTENJA...
2016). Pri vodnih ekosistemih, ki so bogati s hranili, se
pojavljajo tezave pri ocenjevanju posledic vpliva clove-
ka in spremembe troficnega stanja (BERNEZ et al.
2004), saj se v jezerih z narascajoco evtrofikacijo, ma-
krofitske zdruzbe pogosto odzovejo z velikim casov-
nim zamikom (SONDERGAARD et al. 2010).

ZAKLJUCEK

Makrofiti so vodni fotosintezni organizmi, vidni s
prostim ocesom. Predstavljajo pomemben element vo-
dnih ekosistemov, saj omogocajo njihovo stabilnost.
Na uspevanje makrofitov vplivajo abiotski in biotski
dejavniki. Abiotski dejavniki so svetloba, temperatura,
vodni tok, substrat, globina in oblika jezerske kotanje,
izpostavljenost valovom in vetru ter kemizem vode.
Med tem ko sta biotska dejavnika, ki vplivata na raz-
poreditev in sestavo makrofitov v vodnem telesu, kom-
peticija in herbivorija. Makrofiti vplivajo na kemizem
vode - znizajo ali povecajo koncentracijo hranil, pove-

¢ajo vsebnost kisika in tako posredno vplivajo na zi-
valstvo v vodnem okolju.

Stevilni raziskovalci obravnavajo vpliv evtrofika-
cije na makrofite kot primarne producente. V tovr-
stnih raziskavah so preudili tudi odnose in povezavo
med makrofiti, fitoplanktonom in bakterijami. Prou-
Cevanje taksnih povezav prispeva k razumevanju pro-
cesov celotnega vodnega ekosistema. Vodne rastline so
pokazatelji stanja in obremenitev v vodnih okoljih.
Raziskave o makrofitih kot bioindikatorjih sluzijo kot
izhodisce pri upravljanju z vodami.

SUMMARY

Macrophytes are important components of aquatic
ecosystems (FLINT & MADSEN 1995, Luo et al. 2016),
since they present links between sediment, water and
atmosphere. By creating microhabitats for periphy-
ton, fish eggs and shelter for many organisms, macro-
phytes contribute to higher biodiversity and greater
heterogeneity of aquatic ecosystems (LAASSEN &
NOLET 2007, LAMPERT & SOMMER 2007). Macro-
phytes absorb nutrients from water and effectively
purify water quality (ZrOU et al. 2017). Additionally,
they recycle nutrients when they die and decompose.
They’re involved in many ecosystems processes like
biomineralisation, transpiration, release of biogenic
gases and chemical precipitation (CARPENTED &
LoDGE 1986). Researchers discovered that macro-
phytes play an important role by contributing to
available carbon in lakes (HIiLT & Gross 2008). Mac-
rophyte-derived carbon is a potential basal food
source within food webs, thus macrophytes are cru-
cial for lake ecosystem balance (HUTCHNINSON 1975).
Macrophytes have direct and indirect effects on lake
ecosystems. Submergent macrophytes prevent ero-

sion and movement of soft sediments, and reduce the
resuspension of sediment in the water column (MAD-
SEN et al., 1996). Presence of floating plants can affect
littoral and even pelagic food webs (MEERHOFF &
MazzEeo 2004). Macrophytes are commonly used for
bioassessment, especially to assess human impacts on
water ecosystems (POIKANE et al. 2015).
Classification of macrophytes depends on their
growth form and position in water column. Based on
morphological characteristics and their position in
lakes, we divide them in four basic groups: sub-
merged, floating (natant) rooted macrophytes (Fig-
ures 1-3), floating (natant) unrooted and emergent
macrophytes (GErRM 2013). In addition to light, key
abiotic factors influencing the growth of macrophytes
include water temperature, flow, the depth and shape
of lake basin, exposure to waves and wind, the nature
of the lake sediment and water chemistry (DAR et al.
2014). Sediment is also one of the main factors, where
researchers clearly distinguished between macro-
phyte communities on the sand with low nutrients
and macrophyte communities that grow on clay with

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/1 - 2017

97



98

REBEKA SILING & MATEJA GERM: POMEN MAKROFITOV V JEZERSKEM EKOSISTEMU

abundant nutrients (SELIG et al. 2007). Due to the di-
rect and indirect impacts of abiotic factors, the link
between water chemistry and macrophyte’s growth is
not that clear (P1p 1989). However, macrophytes con-
tribute large amounts of organic matter in the lake
and usually exceed the primary production of algae
(WETZEL 2001). Macrophytes in shallow lakes affect
both the phytoplankton and bacteria and their inter-
actions (THEY et al. 2013). Distribution, abundance
and response of phytoplankton in shallow lakes with-
out macrophytes is different from those in which the
macrophytes are present (Moss 1990, O’FARRELL et
al. 2009). When macrophytes are abundant in shallow
lakes, significant changes appear in dominance of
primary producers, and the shift from clear to turbid
water occurs. Instead of macrophytes high densities
of phytoplankton occur and instead of piscivorus
fish, cyprinid fish dominate (SONDERGAARD et al.
1990). Eutrophication is one of the main stressors af-
fecting lake ecosystems (NIJBOER & VERDONSCHOT
2004). The term “eutrophic” mostly refers to situa-
tions when the natural trophic conditions are unbal-

anced due to anthropogenic activities (C1s 2005, D1-
REKTIVA 2000). Macrophytes improve the quality of
water directly with production of oxygen and recy-
cling of nutrients. Species composition and abun-
dance of macrophytes can indicate the quality of the
whole ecosystem. For this reason, macrophytes are
included in the Water Framework Directive as one of
the four biological elements for determination eco-
logical status of lakes (DopkiINs et al. 2005). In Slove-
nia, researchers developed a multimetric index evalu-
ating ecological status of lakes based on macrophytes
(SMILE) (METODOLOGIJA VREDNOTENJA... 2016).
With their index, the primary evaluation is eutrophi-
cation and to a lesser extent general degradation.
However, in nutrient reach lakes it is hard to assess
the anthropogenic effect due to the slow response of
macrophytes (BERNEZ et al. 2004). Research on mac-
rophytes as bioindicators serves as a basis for water
management plans, whereas research based on mac-
rophytes and other biotic and abiotic factors contrib-
ute to understanding of aquatic ecosystems processes.
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Slika I: Vodni oresek (Trapa natans). ZadrZevalnik Medvedce.
Figure 1: Water caltrop (Trapa natans). Accumulation Medvedce.

Slika 2: Beli lokvanj (Nymphaea alba). ZadrZevalnik Medvedce.
Figure 2: European white water lily (Nymphaea alba). Accumulation Medvedce.
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Slika 3: Rumeni blatnik (Nuphar luteum). Skalsko jezero
Figure 3: Nuphar luteum. Lake Skalsko jezero.
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