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IZVLEČEK
Vplivi obremenitev na združbe makrofitov in njihov 
pomen pri upravljanju z rečnimi ekosistemi

Vse večje zavedanje o ekoloških, gospodarskih in 
družbenih izgubah, ki so posledica antropogenega spremin-
janja vodotokov, je povečalo pritiske za njihovo ohranitev in 
obnovo. S sprejetjem Vodne direktive smo vpeljali koncept 
ekološkega stanja voda in s tem ekosistemski pristop nji-
hovega vrednotenja, s ciljem trajnostne rabe vodnih ekosis-
temov. Ekološko stanje, ki odraža kakovost zgradbe in delo-
vanja vodnih ekosistemov, vrednotimo med drugim tudi na 
podlagi združb makrofitov, ki so pogosto temeljna skupina 
mnogih rečnih ekosistemov. Posegi, kot so vnos hranil, 
spreminjanje hidrološkega režima, gradnja pregrad in na-
sipov, spreminjanje obrežne vegetacije in izravnavanje stru-
ge so le nekatere obremenitve, ki lahko pomembno vplivajo 
na zgradbo in delovanje združb makrofitov v rekah ter 
posredno tudi na ostale združbe organizmov in delovanje 
ekosistema kot celote. Namen tega preglednega članka je 
povzeti ključne izsledke raziskovalcev, ki ugotavljajo pov-
ezave med makrofiti in antropogenimi obremenitvami. 
Znanje o vplivih posameznih obremenitev in vplivu hkrat-
nega delovanja več obremenitev na združbe makrofitov, je 
namreč eden ključnih pogojev za pripravo učinkovitih ukre-
pov za izboljšanje ekološkega stanja in trajnostno upravl-
janje z rečnimi ekosistemi.

Ključne besede: makrofiti, reke, obremenitve, ekološko 
stanje, vrednotenje, združbe

ABSTRACT
Impacts of stressors on macrophyte communities and 
their importance in river ecosystem management

Growing awareness of the ecological, economic and so-
cial losses resulting from anthropogenic modification of riv-
ers has increased pressures for their preservation and resto-
ration. By adopting the Water Framework Directive, we in-
troduced the concept of the ecological status of waters, and 
the ecosystem approach to their evaluation, with the aim of 
sustainable use of aquatic ecosystems. Ecological status, 
which reflects the quality of the structure and functioning 
of aquatic ecosystems, is also evaluated based on macro-
phyte communities, which are often a fundamental compo-
nent of many river ecosystems. Interventions such as nutri-
ent intake, modification of hydrological regimes, dam and 
dike construction, alteration of riparian vegetation and 
channel realignment are just some of the pressures, which 
can significantly affect the structure and functioning of 
macrophyte communities and indirectly also other organ-
isms as well as ecosystems as a whole. The aim of this review 
article was to summarize the key findings of studies re-
searching the links between macrophytes and anthropogen-
ic pressures. Knowledge about the effects of pressures and 
pressure combinations on macrophyte communities, is one 
of the key requirements for introducing effective measures 
to improve the ecological status and sustainable manage-
ment of riverine ecosystems.

Key words: macrophytes, rivers, anthropogenic pres-
sures, ecological status, evaluation, communities

 1 Inštitut za vode Republike Slovenije, Dunajska cesta 156, 1000 Ljubljana, Slovenija, miha.knehtl@izvrs.si 
 2,* Corresponding author: Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo, Večna pot 111, SI-1000 Ljubljana, 

Slovenija, mateja.germ@bf.uni-lj.si



MIHA KNEHTL & MATEJA GERM: VPLIVI OBREMENITEV NA ZDRUŽBE MAKROFITOV IN NJIHOV POMEN

54 FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 – 2017

V zadnjih petnajstih letih se je biomonitoring evrop-
skih vodnih ekosistemov občutno spremenil (Birk in 
sod. 2012). Razvoj je poganjala Vodna Direktiva 
(2000/60/EC) Evropske unije, ki je zahtevala razvoj in 
uvedbo metod vrednotenja za različne tipe ekosiste-
mov (vrste površinskih voda: reke, jezera, somornice in 
obalno morje) in različne skupine organizmov (biolo-
ške elemente kakovosti: fitoplankton, makrofiti in fito-
bentos, bentoški nevretenčarji in ribe). Vodna direkti-
va je spremenila cilje upravljanja od zgolj nadzora one-
snaževanja do zagotavljanja celovite integritete ekosis-
temov (Borja in sod. 2008). Poslabšanje ali izboljšanje 
t.i. ekološkega stanja je opredeljeno glede na odziv or-
ganizmov in ne le kot sprememba okoljskih parame-
trov. Ta odziv moramo proučevati na nivoju vodnega 
telesa (tj. odseka reke, jezera ali dela obale morja), ki 
predstavlja klasifikacijsko in upravljavsko enoto po na-
čelih Vodne direktive. Pri vrednotenju ekološkega sta-
nja primerjamo dejanske (opazovane) razmere z refe-
renčnimi in vodno telo glede na rezultat uvrstimo v 
enega od petih razredov ekološkega stanja: zelo dobro 
stanje (ni razlik v primerjavi z referenčnim stanjem), 
dobro stanje (majhne razlike), zmerno stanje (zmerne 
razlike), slabo in zelo slabo stanje (velike razlike). 
Dobro ekološko stanje je cilj, ki ga morajo v bližnji pri-
hodnosti doseči vsa vodna telesa površinskih voda v 
EU (Birk in sod. 2012). Po Vodni Direktivi so makro-
fiti eden od bioloških elementov kakovosti, na podlagi 
katerih določamo ekološko stanje vodnih teles rek (Sl. 
1, 2). Razporeditev in številčnost makrofitov je odvisna 
od kombinacije prisotnih okoljskih dejavnikov. Na 
podlagi tega dejstva lahko določimo vrste, ki so zane-
sljivi indikatorji sprememb v ekosistemih in jih upora-
bimo kot orodje za oceno ekološkega stanja (Fennessy 
in sod. 1998, Mack in sod. 2000a, Aznar in sod. 2002). 

Združbe makrofitov so pogosto temeljna skupina 
mnogih rečnih ekosistemov (Franklin in sod. 2008). 
V veliki meri lahko prispevajo k fizični in biološki ra-
znolikosti ekosistemov in pomembno so-vplivajo na 
njihovo delovanje (Mainstone & Parr 2002, Hat-
ton-Ellis in sod. 2003, Lacoul & Freedman 2006). 

Poznavanje ključnih procesov in dejavnikov, ki kon-
trolirajo in uravnavajo dinamiko makrofitov, je zato 
bistvenega pomena za razumevanje zgradbe in delova-
nja celotne združbe organizmov, ki ekosistem sesta-
vljajo (Franklin in sod. 2008).

Uporaba makrofitov kot bioindikatorjev ima več 
prednosti. Zaradi njihove ne-mobilnosti predstavljajo 
odziv na lokalne okoljske spremembe (Szoszkiewicz 
in sod. 2006). Zlasti trajnice lahko odražajo več letne 
okoljske spremembe in kumulativne učinke več zapo-
rednih motenj (Tremp & Kohler 1995). Poleg tega so 
makrofiti relativno široko razširjeni in se splošno sma-
trajo kot enostavno taksonomsko določljivi (Szoszki-
ewicz in sod. 2006). Prednost je tudi njihova velikost 
in relativna nezahtevnost vzorčenja. Njihovo številč-
nost lahko preprosto izrazimo s pokritostjo, ki jo lahko 
v nekaterih primerih določimo z uporabo tehnik da-
ljinskega zaznavanja (Brabec & Szoszkiewicz 2006). 
Zaradi večih dejavnikov pa je uporaba makrofitov kot 
bioindikatorjev v vodotokih lahko tudi težavna (Szo-
szkiewicz in sod. 2006). Naravna raznolikost združb 
makrofitov različnih rečnih sistemov otežuje primer-
javo med različnimi rečnimi tipi (Werle 1982, Wie-
gleb 1988). Prav tako je porazdelitev makrofitov dina-
mična, njihova rastišča se lahko krčijo ali širijo v navi-
dezno konstantnih razmerah (Veit in sod. 2003). 
Mnogo vrst je prisotnih zunaj njihovega ekološkega 
optimuma in so lahko je strpne na različne stopnje 
obremenitev (Szoszkiewicz in sod. 2006). Lokalna fi-
zična, fizikalna in kemijska heterogenost habitatnih 
tipov omogoča, da makrofiti z različnimi ekološkimi 
potrebami sobivajo znotraj istega odseka. Po renatura-
ciji in splošnem izboljšanju okoljskih razmer je ponov-
na obnova združb makrofitov lahko počasna; v prime-
ru poslabšanja okoljskih razmer (npr. zaradi evtrofika-
cije), pa lahko preteče veliko časa, da se pojavijo na 
obremenitev strpne vrste (Pott & Remy 2000). He-
ring in sod. (2006) izpostavljajo tudi pogosto neena-
komerno porazdelitev makrofitov zaradi katere oce-
njujejo, da so makrofiti za namene biomonitoring 
manj primerni.

1 UVOD

2 VPLIVI OBREMENITEV NA MAKROFITE

Združbe makrofitov so odvisne od različnih abiotskih 
in biotskih dejavnikov (Szoszkiewicz in sod. 2006). 
Med najpomembnejše abiotske dejavnike štejemo kon-
centracijo hranil, hitrost toka, hidrološke razmere, 
nivo vode, substrat, pH in senčenje (O’Hare in sod. 

2006, yang in sod. 2017). Pomembni biotski dejavniki 
so med-vrstno in znotraj-vrstno tekmovanje, paša, ale-
lopatija, sposobnost širjenja in drugi. Antropogene 
obremenitve lahko kvalitativno in/ali kvantitativno 
vplivajo na večino zgoraj naštetih dejavnikov. Prvi za-
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pisi o makrofitih v Evropi iz poznega 19. stoletja dajejo 
sliko vrstno zelo bogate in številčne vodne vegetacije 
(Baattrup-Pedersen in sod. 2006). Številne počasi 
rastoče vrste kot na primer vrste iz rodu dristavcev 
(Potamogeton), so bile takrat zelo pogoste v številnih 
evropskih nižinskih potokih in rekah (Riis & Sand-
-Jensen 2001), toda zlasti v zadnjih desetletjih je vege-
tacija doživela velike spremembe (Baattrup-Peder-
sen in sod. 2006). Antropogene spremembe hidrolo-
škega režima, strukturne raznolikosti in koncentracije 
hranil v povezavi s klimatskimi spremembami, so pri-
spevale k splošnem upadu vrstne pestrosti makrofitov 
in so privedle do homogenizacije združb v številnih 
rekah po vsem svetu (Hatton-Ellis in sod. 2003). 
Spreminjanje hidromorfoloških značilnosti in evtrofi-
kacija je na primer vodila k izginjanju številnih počasi 
rastočih vrst in na drugi strani porastu številčnosti 
hitro rastočih vrst z dobrimi zmožnostmi širjenja 
(Carbiener in sod. 1990, Mesters 1995, Riis  & Sand-
-Jensen 2001). Te spremembe v združbah makrofitov 
lahko imajo zaradi njihove ključne vloge znotraj reč-
nih ekosistemov posledice tudi za ostale organizme 
(Franklin in sod. 2008). Če želimo ustaviti nadaljnjo 
degradacijo in podpreti obnovo združb vodnih orga-
nizmov, kar je tudi zahteva in cilj Vodne direktive 
(2000/60/EC), je pomembno, da identificiramo glavne 
vzroke opaženih sprememb. Za razliko od jezer, za ka-
tera je dinamika združb makrofitov dobro raziskana, 
pa so raziskave rečnih združb makrofitov redke (Hil-
ton in sod. 2006).

Ugotavljanje obremenitev, ki povzročajo spre-
membe v sestavi in številčnosti združb, je na splošno 
oteženo kadar obstaja močna povezanost med spre-
menljivkami obremenitev in naravnih dejavnikov 
(Allan 2004, Begon in sod. 2006). Prav tako je zaradi 
hkratnega delovanja več obremenitev s podobnim 

vplivom na združbo vpliv posamezne obremenitve 
težko ugotoviti (Allan 2004). Med hkrati delujočimi 
obremenitvami obstajajo tudi medsebojne interakcije, 
zaradi katerih lahko imajo njihovi skupni vplivi siner-
gistične ali antagonistične učinke (Folt in sod. 1999). 
Ugotavljanje vplivov posameznih obremenitev na 
združbe organizmov tako ni dovolj, ugotoviti moramo 
tudi vplive njihovih različnih kombinacij. Pri tem je 
potrebno poudariti, da posamezna združba organiz-
mov (npr. makrofiti) ni zadostni pokazatelj kakovosti 
strukture in delovanja celotnega ekosistema (Flinders 
in sod. 2008), saj se različne združbe organizmov na 
iste obremenitve in njihove kombinacije različno odzi-
vajo (Heino 2005, Feld & Hering 2007, Urbanič 
2014). Pri oceni ekološkega stanja moramo tako vedno 
upoštevati več združb organizmov. Le tako lahko pre-
prečimo, da bi obremenitev, ki v ekosistemu obstaja, 
ostala neopažena. 

Učinki antropogenih obremenitev na združbe ma-
krofitov bodo odvisni od vrste obremenitve, njene fre-
kvence in intenzivnosti ter odpornosti ekosistema na 
posamezno obremenitev (Sand-Jensen in sod. 1989, 
Milner 1994, Underwood 1994). Večja kot je fre-
kvenca in intenziteta obremenitve in manjša kot je od-
pornost ekosistema, večji bo vpliv (Milner 1994). Po-
goste motnje zaradi upravljavskih aktivnosti bodo 
vzdrževale združbo na nižjih sukcesijskih ravneh in 
zmanjšale možnost, da bo sestava makrofitske združbe 
posledica medvrstnih odnosov (Sand-Jensen in sod. 
1989, Baattrup-Pedersen & Riis 1999). 

Na združbe makrofitov delujejo številne obreme-
nitve in njihove kombinacije, med katerimi si vsaka 
zase zasluži pozornost in poglobljen vpogled. Iz prak-
tičnih razlogov se bomo v članku omejili le na po-
membnejše med njimi. 

3 SPREMEMBE HIDROLOŠKEGA REŽIMA IN HITROSTI TOKA

Hidrološki režim in hitrost toka sta pogosto prepozna-
na kot glavna abiotska dejavnika, ki določata značilno-
sti in dinamiko združb makrofitov v rekah (Large & 
Prach 1999, Madsen in sod. 2001). Iz tega razloga jih 
obravnavamo ločeno od drugih hidromorfoloških 
obremenitev. Na določenem odseku reke je lahko pri-
sotna le tista vrsta, ki je na dolgi rok zmožna tolerirati 
celoten razpon pretočnih razmer, ki odsek označujejo 
(franklin in sod. 2008). Številčnost in vrstna pestrost 
makrofitov je praviloma večja v razmerah nizkih do 
srednjih hitrosti toka ter manjša v razmerah visokih 
hitrosti (Madsen in sod. 2001). Hitrost toka ima po-

sreden vpliv na fotosintezo preko vpliva na razpoložlji-
vost raztopljenih snovi. 

Raziskave so pokazale, da sta stopnja fotosinteze in 
stopnja privzema hranil pri rečnih makrofitih pozitivno 
povezana z nizkimi hitrostmi toka (0 - 0,1 m/s) (Mar-
shall & Westlake 1990, Madsen in sod. 2001). To je 
posledica dejstva, da je metabolizem pri rastlinah prete-
žno omejen s hitrostjo prenosa ogljika do površin listov 
(Westlake 1967). Na odsekih s hitrim tokom postaja 
združba omejena na specializirane vrste, ki so sposobne 
kljubovati višjim hitrostim toka (Riis & Biggs 2003). Po 
ugotovitvah Chambers in sod. (1991) so pri hitrostih, 
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večjih od 1 m/s, makrofiti bolj redko prisotni ali pa v 
takih razmerah sploh ne uspevajo. Takšne hitrosti na-
mreč povzročajo mehanske poškodbe rastlinskih tkiv 
ali izruvanje (Riis & Biggs 2003). Zaradi ključne vloge 
hitrosti toka ima spreminjanje pretočnega režima zaradi 
npr. regulacij ali odvzemov vode velik vpliv na makrofi-
te (Petts 1984). Pokritost z makrofiti v reguliranih in 
nereguliranih vodotokih je lahko podobna, a je raznoli-
kost vrst in njihova številčnost večja ter razporejenost 

makrofitov po dnu struge bolj heterogena v neregulira-
nih vodotokih (Baattrup-Pedersen & Riis 1999). Ma-
krofiti tudi sami vplivajo na hitrost toka in povzročajo 
bistveno drugačne razmere v primerjavi z neporaslimi 
odseki (Stephan & Wychera 2000, Green 2005) (Sl. 
3). Združbe makrofitov omejujejo pretok, povečajo glo-
bino, zmanjšajo povprečno hitrost toka in spremenijo 
dinamiko sedimenta (Sand-Jensen in sod. 1989, Green 
2006, Gurnell in sod. 2006, Wharton in sod. 2006).

4 VPLIVI POVEČANIH KONCENTRACIJ HRANIL

Posledica povečanega antropogenega vnosa hranil v 
rečne ekosisteme je praviloma njihova povečana pro-
duktivnost oz. evtrofikacija. Povišane koncentracije 
hranil, zlasti fosforja in dušika, povečajo primarno 
produktivnost alg, makrofitov in bakterij (Yang & 
Sykes 1998). Vendar vpliv ne ostane omejen le na pri-
marne proizvajalce, temveč na organizme vseh trofič-
nih ravni (Wetzel 2001), tudi bentoške nevretenčarje 
in ribe. Evtrofikacija lahko ima znatne ekonomske po-
sledice. Prekomerno razraščanje alg (»cvetenje«) ni 
lepo na pogled in lahko ima negativni učinek na turi-
zem in ceno bližnjih nepremičnin. Prekomerna rast alg 
v zadrževalnikih lahko bistveno poviša stroške njiho-
vega čiščenja (Hilton in sod. 2006). Pospešena rast 
ukoreninjenih rastlin lahko poveča možnost poplav, 
medtem ko z evtrofikacijo povezana izguba ukoreni-
njenih rastlin in z njimi povezanih združb organizmov 
pomeni zmanjšanje biodiverzitete v določenem ekosis-
temu (Mainstone & Parr 2002). 

Evtrofikacija praviloma povzroči premik v vrstni 
sestavi združbe in povečanje biomase (Hatton-Ellis 
in sod. 2003) ter tako ustvari razmere, ki so posledica 
vpliva človeka, a ugodnejše za rast številnih makrofi-
tov (Birk in sod. 2012). Vendar to ni vedno pravilo. V 
nekaterih primerih povišana koncentracija hranil 
nima učinka na rast, ali pa je ta zelo majhen (Brierley 
in sod. 1989, Madsen & Cedergreen 2002). Privede 
lahko tudi do degradacije ali celo izgube višji rastlin na 
račun rasti alg (Cranston & Darby 2002, Mainsto-
ne & Parr 2002). 

V nasprotju z evtrofikacijo v jezerih, je naše razu-
mevanje evtrofikacije v rekah zelo omejeno (Hilton 
in sod. 2006). Ne obstaja vsesplošni model o poteku 
evtrofikacije v rekah, ki bi lahko zanesljivo napovedal 
mnoge učinke na makrofite, o katerih poročajo različ-
ni avtorji (Hilton & Irons 1998, Wilby in sod. 2001, 
Flynn in sod. 2002). Učinki evtrofikacije so odvisni 
od zadrževalnega časa, ki tudi uravnava zmožnost 
privzema hranil s strani vodnih rastlin (Hilton in 

sod. 2006). Ukoreninjeni makrofiti imajo sposobnost 
privzema hranil iz vodnega stolpca in sedimenta 
(Chambers in sod. 1991, Carr 1998, Clarke & 
Wharton 2001). Po Carignan (1982), lahko v razme-
rah, ko so prisotne enake koncentracije fosforja v sedi-
mentu in vodnem stolpcu pričakujemo, da bodo 
vodne rastline preko koreninskega sistema iz sedi-
menta pridobile le 27 % vsega fosforja. Ta odstotek pa 
strmo naraste, ko je koncentracija fosforja v sedimen-
tu višja kot v vodnem stolpcu, kar je tudi običajno. Pri 
10 x višji koncentraciji fosforja v sedimentu, bodo ra-
stline iz tega vira pridobile do 72 % fosforja in do 100 
% pri 100 x višji koncentraciji. V realnih razmerah 
makrofiti torej večino svojih potreb po fosforju zado-
voljijo preko koreninskega sistema iz vode v interstici-
ju sedimenta. Čeprav so lahko za makrofite nerazpo-
ložljive oblike fosforja v sedimentu s procesi razgra-
dnje pretvorjene v biološko razpoložljive oblike, bo v 
rekah s kratkim zadrževalnim časom najverjetneje za 
nastanek večjih količin biorazpoložljivih oblik na 
voljo premalo časa (Hilton in sod. 2006). V rekah z 
dolgim zadrževalnim časom je časa za procese razgra-
dnje več, toda nastali biološko razpoložljiv fosfor bo 
najhitreje sprejel fitoplankton neposredno iz vodnega 
stolpca, kar bo imelo negativni učinek na rast makro-
fitov (Ham in sod. 1981, Wilby in sod. 1998, House in 
sod. 2001). V rekah s kratkim zadrževalnim časom, 
kjer fitoplankton nikoli ne doseže velike gostote po-
pulacij, bo do negativnega učinka na makrofite prišlo 
pri precej višjih koncentracijah hranil kot v rekah z 
dolgim zadrževalnim časom in jezerih (Hilton in 
sod. 2006).

V primeru globokih, zajezenih rek z dolgim zadr-
ževalnim časom in spodnjih odsekih velikih rek, bo 
najverjetneje prišlo do premika k prevladi fitoplankto-
na in učinki evtrofikacije bodo primerljivi s tistimi v 
jezerih (Reynolds in sod. 1998). V rekah s kratkim 
zadrževalnim časom pa lahko pričakujemo, da bo v 
procesu vse večje evrofikacije, opazna sukcesija ma-
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krofitov od vrst s potopljenimi listi, do vrst, ki imajo 
liste pretežno v zgornjem delu vodnega stolpca, ter vrst 
z plavajočimi listi, ki jih končno nasledijo emergentne 
vrste (Hilton in sod. 2006). 

Čeprav so za pojav (hiper) evtrofikacije potrebne 
povišane koncentracije hranil, je za doseganje maksi-
malnega rastnega potenciala makrofitov pomembno 
tudi, da so vsi ostali, za rast potrebni dejavniki v pre-
sežku (Carr 1998). Na rečnem odseku, ki je osenčen (v 
gozdu), rastni potencial pogosto ne bo dosežen zaradi 
pomanjkanja svetlobe, zato odsek ne bo kazal znakov 

(hiper) evtrofikacije. Iz tega sledi, da pri nizki do sre-
dnji produktivnosti, hranila najverjetneje omejujejo 
rast biomase makrofitov, v bolj produktivnih sistemih 
pa najverjetneje ne.

V raziskavi Baattrup-Pedersen in sod. (2015), so 
ugotovili, da je naraščanje koncentracije anorganskih 
hranil pozitivno povezana s številčnostjo vrst makro-
fitov z apikalnim meristemom. Za evropske nižinske 
reke se je namreč izkazalo, da se številčnost vrst s to 
značilnostjo povečuje skladno z intenziteto kmetijstva 
na prispevnem območju.

5 VPLIVI HIDROMORFOLOŠKIH OBREMENITEV

Hidromorfološke (HM) spremembe so se izkazale za 
vsaj tako pomembno obremenitev evropskih rečnih 
sistemov, kot jo predstavlja onesnaženje s hranili. V 
preteklosti je bila večina pozornosti usmerjena na ne-
gativne učinke povezane z vnosom hranil, vendar je 
danes opažen postopen premik in povečana osredoto-
čenost k HM spremembam kot obremenitvam, po-
membnim za nedoseganje dobrega ekološkega stanja 
rek (Eea 2012). Onesnaženje s hranili vpliva na združ-
be organizmov, a ima zelo malo neposrednih učinkov 
na druge dejavnike vodotokov (Mosselman in sod. 
2015). Posegi v hidromorfologijo vplivajo primarno na 
HM procese, ki nato kot obremenitev delujejo na 
združbe organizmov (Garcia De Jálon in sod. 2013). 
HM obremenitve delujejo torej posredno preko vpliva 
na hidromorfološke procese (Mosselman in sod. 
2015). Ne predstavljajo ene same obremenitve kot velja 
za evtrofikacijo, ampak gre za različne obremenitve z 
različnimi posledicami. Za uvedbo učinkovitih ukre-
pov za izboljšanje stanja rek je pomembno poznavanje 
in razumevanje vplivov vsake posamezne hidromorfo-
loške obremenitve, kakor tudi vplive njihovih različ-
nih kombinacij na združbe organizmov (Mosselman 
in sod. 2015).

Kljub temu, da je pomen HM sprememb kot ključ-
nih obremenitev splošno spoznan, je zmožnost ocenje-
vanja stopnje njihovega vpliva na združbe organizmov 
še vedno omejena (Feld in sod. 2014). Eden od razlo-
gov je, da velika prostorska in časovna raznolikost, ki 
označuje habitate vodotokov, otežuje ocenjevanje HM 
vplivov na ravni, ki so za združbe organizmov relevan-
tni (Baattrup-Pedersen in sod. 2015). Na ravni odse-
ka se združbe odzovejo na lokalne hidromorfološke 
značilnosti (npr. interakcijo med tokom in obliko stru-
ge), poleg tega pa so združbe organizmov tudi odraz 
dejavnikov, ki delujejo na višjih prostorskih ravneh in 
lahko prekrijejo vplive lokalnih dejavnikov na vrstno 

sestavo združbe (Poff 1997, Kail & Wolter 2013).
Kot alternativa ali dopolnilo k uporabi vrstne se-

stave združbe pri ugotavljanje vplivov obremenitev, se 
pogosto uporabljajo tudi funkcionalne značilnosti 
združbe (Baattrup-Pedersen in sod. 2015). Funkcio-
nalne značilnosti omogočajo vpogled v mehanizme, ki 
delujejo v ozadju odzivov na naravne in antropogene 
spremembe (Moretti & Legg 2009). Funkcionalne 
značilnosti, ki se pogosto uporabljajo za ugotavljanje 
odzivov makrofitov na okoljske dejavnike, so poveza-
ne z življenjsko obliko, obliko in hitrostjo rasti, foto-
sinteznimi potmi, morfologijo listov in kemijo (Viol-
le in sod. 2007). 

V raziskavi Baattrup-Pedersen in sod. (2015) so 
ugotovili, da mnoge heterofilne vrste makrofitov bolje 
uspevajo v hidromorfološko nespremenjenem okolju. 
Ugotovili so namreč pozitivno povezavo med pojavom 
heterofilije in naravno obliko struge (prisotnost narav-
nih meandrov ali naravno izravnana oblika struge), na-
ravnim prečnim presekom struge in odsotnostjo antro-
pogenega odstranjevanja makrofitov. Istočasno so v 
raziskavi ugotovili negativno povezavo med pojavom 
heterofilije in hidromorfološko spremenjenostjo (izrav-
nava struge, kanaliziranje prečnega preseka struge, od-
stranjevanje makrofitov). Združbe makrofitov, ki so 
redno izpostavljene heterogenim okoljskim razmeram, 
kažejo najvišjo stopnjo heterofilije (Cook & Johnson 
1968). Večji delež heterofilnih vrst v hidromorfološko 
nespremenjenih odsekih je tako najverjetneje povezan 
s prisotnostjo raznolikih habitatov v primerjavi z an-
tropogeno spremenjenimi odseki. V naravnih sinusoi-
dnih in meandrirajočih rekah obstaja velika variabil-
nost v globinah in vrsti substrata (Pedersen in sod. 
2006), ki se še poveča v poletnih mesecih, ko se hitrost 
toka upočasni (Baattrup-Pedersen in sod. 2015). Na 
zunanjih robovih meandrov tok odnaša sediment, ki se 
v obdobjih nizkega vodostaja dolvodno nalaga na no-
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tranjih robovih meandrov v obliki prodišč, kjer je tok 
upočasnjen. Notranji robovi meandrov so primerni ha-
bitati za heterofilne vrste makrofitov, ki v zimskem in 
spomladnem času v razmerah hitrega toka, povečajo 
privzem hranil z razvojem potopljenih listov; kasneje, v 
poletnih mesecih, ko se sediment odlaga, pa te vrste 
razvijejo plavajoče ali zračne liste (Sculthorpe 1967). 

Lorenz (2015) je v svoji raziskavi lahko v splo-
šnem dobro ločil med vplivi naravnih in antropogenih 
dejavnikov na funkcionalne značilnosti makrofitov. 
Med vplivi naravnih dejavnikov je ugotovil prevladu-
joč vpliv velikosti prispevne površine in naklona. Ve-
čjemu naklonu dajejo prednost helofiti in hemikripto-
fiti, ki se pogosto pojavljajo ob izravnanih strugah brez 
senčenja. Na morfološko degradiranih odsekih z majh-
no raznolikostjo tokov in substrata je prevladovala ži-
vljenjska oblika geofiti. Evtrofikacija, v največji meri 
posledica spremembe rabe tal, je pokazala podoben 
vpliv kot HM obremenitve. 

Raziskave makrofitov v rekah so praviloma osre-
dotočene na majhne prebrodljive reke zlasti zaradi 
praktičnih težav, ki se pojavijo pri raziskavah makrofi-
tov v večjih rečnih sistemih (Franklin in sod. 2008). 
Dimenzije struge, hitrost toka, globina in neprosojnost 
velikih rek zahtevajo povsem drugačen metodološki 
pristop, zaradi česar je znanje o ekologiji makrofitov v 
velikih rekah še vedno omejeno. 

Naravne poplavne ravnice so med biotsko najbolj 
raznolikimi in produktivnimi ekosistemi na svetu 
(Tockner in sod. 2000). V Evropi je velika večina po-
vršin poplavnih ravnic izginila zaradi številnih člove-
kovih aktivnosti, kot so izravnavanje struge in gradnja 
nasipov (Tockner & Stanford 2002). Ta težnja se še 
vedno nadaljuje in je razlog, da so bolj ali manj narav-
ne, velike reke postale zelo redke (Keruzore in sod. 
2013). Naravne rečne poplavne ravnice predstavljajo 
mozaik habitatov, ki jih ustvarjajo procesi sedimenta-
cije in lateralne nestabilnosti bregov v povezavi z dina-
mičnim pretočnim režimom. Omejena hidrološka po-
vezanost zatokov z glavno strugo, ki daje zatokom ne-
katere lastnosti stoječih voda, igra ključno vlogo pri 
zagotavljanju zatočišč ter habitatov za razmnoževanje 
in razvoj juvenilnih osebkov številnih rečnih organiz-
mov (Nunn in sod. 2007, Grzybkowska in sod. 2017). 

Pojavnost in porazdelitev makrofitov na poplav-
nih ravnicah ima močno lateralno dimenzijo. V razi-
skavi Keruzore in sod. (2013) so ugotovili veliko raz-
liko med združbo makrofitov glavne struge in zatokov, 
ki je posledica specifičnosti okoljskih dejavnikov in 
njihovih interakcij znotraj omenjenih habitatov. V za-
tokih je vrstni sestav združbe makrofitov primarno 
pod vplivom intenzitete hidrološke povezanosti zato-
kov z glavno strugo in sekundarno od globine, pri 

čemer je vrstna pestrost s porastom hidrološke poveza-
nosti oz. intenziteto motenj negativno korelirana (Ke-
ruzore in sod. 2013, Robach in sod. 1997). Keruzore 
in sod. (2013) so ugotovili, da zatoki močno prispevajo 
k skupni vrstni pestrosti poplavne ravnice in da izguba 
lateralne povezanosti in od nje odvisnih habitatov za-
radi človekovih aktivnosti znatno zmanjša biodiverzi-
teto v sistemih velikih rek s poplavno ravnico (Ward 
& Tockner 2001). Produktivnost rečnega sistema je v 
največji meri podprta s strani zatokov (Bornette in 
sod. 1998), kjer je rast rastlinske biomase do 150 X 
večja kot v glavni strugi (Robertson in sod. 2001, Ke-
ruzore in sod. 2013). V isti raziskavi so na območju 
poplavne ravnice zatoki skozi celotno rastno sezono 
proizvedli kar 89 % celotne biomase vodnih rastlin. 

Tudi iz tega razloga je koncept rečnega kontinuuma 
(River Continuum Concept, RCC) neprimeren za veli-
ke reke z naravnimi poplavnimi ravnicami, saj vredno-
ti le glavno strugo in zanemarja pomen biološke proi-
zvodnje v lateralnih habitatih (Thorp in sod. 2006). 
Raziskave, osredotočene na lateralno povezanost veli-
kih rek, so pokazale, da so lateralni habitati v velikih 
rekah gonilni element strukturnih in funkcionalnih 
procesov kot je proizvodnja in kroženje hranil (Hein in 
sod. 2003, Preiner in sod. 2007). Lateralna povezanost 
v povezavi z nizko hitrostjo toka, večjo prosojnostjo vo-
dnega stolpca in vnosi hranil iz glavne struge (Preiner 
in sod. 2007), ustvarja ugodne razmere za primarno 
proizvodnjo višjih rastlin. Raziskava Keruzore in sod. 
(2013) je pokazala, da makrofiti v glavni strugi predsta-
vljajo le manjši del celotne pestrosti makrofitov, ki je 
prisotna v rečnem sistemu kot celoti (vključno s habita-
ti poplavne ravnice). Zlasti slabo zastopani so hidrofiti. 
Človekove aktivnosti, kot so regulacija pretoka, izsuše-
vanje mokrišč, poljedelstvo, gradbeni posegi in druge, 
močno poslabšajo interakcije med glavno strugo in 
drugimi vodnimi habitati poplavnih ravnic (Ward in 
sod. 2002, Janauer in sod. 2008). 

Pomemben dejavnik, ki vpliva na združbe makro-
fitov, je tudi vrsta substrata (Barko & Smart 1986), 
pri čemer je pomembna zlasti njegova stabilnost, saj le 
stabilen substrat omogoča ukoreninjenje (Franklin 
in sod. 2008). Nekatere vrste substrata so za makrofite 
na splošno neprimerni. Živa skala je na primer nepro-
pustna za koreninski sistem makrofitov, in tudi pro-
dniki z grobo površino ali glina nudijo le malo možno-
sti za ukoreninjenje. Pesek je na drugi strani reven s 
hranili, organski substrati pa so lahko anaerobni in/ali 
bogati s strupenimi sulfidi, železom, manganom in 
drugimi elementi in spojinami (Day in sod. 1988, 
Keddy 2000). Na lokalno ravnovesje organskih in 
anorganskih spojin sedimenta vpliva več dejavnikov, 
predvsem geomorfologija, raba tal, hidrologija in po-
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kritost z vegetacijo, tako na lokalni ravni kot na ravni 
prispevne površine (Lougheed in sod. 2001, Lacoul 
& Freedman 2006). Na kakovost in dinamiko omenje-
nih dejavnikov vplivajo številne antropogene obreme-
nitve kot so gradnja jezov, izravnavanje struge, spremi-
njanje hidrološkega režima in odvzem substrata. Mo-
tnje znotraj prispevnega območja zaradi kmetijstva, 
gozdarstva, urbanizacije in drugih aktivnosti, lahko 
povečajo erozijo in povzročijo prekomerno sedimenta-

cijo rečnih habitatov. Spremembe pretočnega režima 
zaradi gradnje hidroelektrarn lahko povzročajo izpi-
ranje substrata ob povečanju pretoka oziroma nalaga-
nje substrata ob njegovem zmanjšanju. Ker različne 
vrste makrofitov uspevajo na različnih substratih, to-
vrstne antropogene spremembe v kakovosti in količini 
substrata povzročajo premike v vrstni sestavi makrofi-
tov in posledično tudi višjih trofičnih nivojev (Lacoul 
& Freedman 2006). 

6 VPLIVI ODSTRANJEVANJA MAKROFITOV – KOŠNJE

V več raziskavah so ugotavljali vpliv košnje makrofi-
tov na vrstno sestavo združb (Baattrup-Pedersen & 
Riis 1999, baattrup-Pedersen in sod. 2003, 2004, 
Pedersen in sod. 2006). V raziskavi Baattrup-Pe-
dersen in sod. (2015) so na primer ugotovili močno 
negativno povezavo med odstranjevanjem makrofitov 
in heterofilijo, kar jasno kaže na prispevek upravlja-
vskih posegov k homogenizaciji habitatov. Tovrstni 
upravljavski posegi imajo praviloma namen znižati vo-
dostaj in vzdrževati kanalizirano obliko prečnega pre-
seka struge z odstranitvijo usedlin bodisi na posreden 
način preko odstranitve biomase in posledične pove-
čanosti hitrosti toka, ali neposredno s poglabljanjem 
dna (Baattrup-Pedersen in sod. 2015). V zgoraj 
omenjeni raziskavi je bilo ugotovljeno, da košnja v svo-
jem vplivu na makrofite presega evtrofikacijo. Ugoto-
vljena je bila pozitivna povezava med košnjo in abun-
danco tistih vrst makrofitov, ki prezimijo v obliki pod-
zemnih struktur kot so gomolji in korenike. Upravlja-
vski posegi, kot je košnja makrofitov, lahko podaljšajo 

rastno sezono zaradi povečanja količine svetlobe, ki 
doseže dno vodotoka (Ham in sod. 1981). Poletna ko-
šnja makrofitov lahko poveča poletno biomaso nasle-
dnje sezone zaradi povečanja biomase, ki prezimi in iz 
katere lahko nastopi ponovna rast (Baattrup-Peder-
sen in sod. 2015). V skladu s to ugotovitvijo lahko 
imajo vodotoki v upravljanju tudi večjo pozno poletno 
biomaso, v primerjavi z neupravljanimi vodotoki, ki 
doživijo visoko stopnjo naravne osutosti proti koncu 
rastne sezone. 

V odsekih z intenzivno košnjo makrofitov, je bila 
ugotovljena večja abundanca vrst, ki rastejo iz bazal-
nega meristema in manjša abundanca teh vrst v odse-
kih, kjer se košnja ne izvaja; obratno je bilo ugotovlje-
no za vrste, ki rastejo iz apikalnega meristema (enim in 
več) (Baattrup-Pedersen in sod. 2015). Položaj ra-
stnega meristema določa potencial za ponovno rast po 
košnji; vrste z bazalnim meristemom lahko pričnejo s 
ponovno rastjo takoj po košnji, medtem ko vrste z api-
kalnim meristemom nekoliko kasneje. 

7 VPLIVI INVAZIVNIH VRST

Zaradi velike ekološke škode, ki jo povzročajo, so tuje 
invazivne vrste eden najhitreje rastočih okoljski pro-
blemov zadnjega časa (Enserink 1999, Kolar & 
Lodge 2000, Pimentel in sod. 2000, Palumbi 2001). 
Invazivni makrofiti so tujerodne vrste, ki v novem 
okolju vzpostavijo stabilne populacije in se uspešno ši-
rijo ter s tem izpodrivajo avtohtone vrste, degradirajo 
habitate in povzročajo ekonomsko škodo (Richard-
son in sod. 2000, Kercher & Zedler 2004). Vse po-
pulacije tujerodnih vrst makrofitov v novih habitatih 
ne postanejo dovolj številčne, da bi jih šteli za resno 
invazivne – v mnogih primerih imajo le malo vpliva na 
avtohtone vrste (Farnsworth & Ellis 2001, Houla-
han & Findlay 2004). Globalno gledano le majhen 

delež tujerodnih vrst postane tudi resno invazivnih 
(Houlahan & Findlay 2004). V splošnem je uspeh 
tujerodnih makrofitov odvisen od prisotnosti relativ-
no nezasedene niše, ki jo lahko izkoriščajo, ali od nji-
hove tekmovalne uspešnosti v prilaščanju virov in str-
pnosti na obremenitve zlasti tistih, povezanih s kultur-
no evtrofikacijo (Corbin & D’Antonio 2004). Narav-
ni rastlinojedci ali bolezni invazivke praviloma ogro-
žajo le v manjši meri ali sploh ne (Mack in sod. 2000b). 
Motnje zaradi antropogenih posegov lahko omogočijo 
invazivnim vrstam uspevanje v relativno zrelih združ-
bah (Lugo 1994, Nagasaka in sod. 2002). V celinskih 
vodah Slovenije so do danes poznane tri vrste tujero-
dnih makrofitov. 
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SUMMARY

Studying and understand the spatial and temporal pat-
terns in biodiversity is a key issue for environmental 
protection and conservation biology (Magurran 
1988). Currently, a negative tendency of the state of 
river communities can be observed worldwide, indi-
cating their intensive use and exploitation of their hab-
itats. The diversity and dynamics of natural river-
scapes, has been changed in many ways due to inten-
sive land use practices, water abstraction, impound-
ments and other interventions related to urbanization, 
transport, logging or agriculture (Saunders in sod. 
2002). With the Water Framework Directive an ecosys-
tem approach to the evaluation of aquatic ecosystems 
was adopted, and the concept of the ecological status 
was introduced. The ecological status of rivers is also 
determined based on macrophyte communities as 
bioindicators (biological quality elements). Knowledge 
of key processes and factors that control and regulate 
the dynamics of macrophytes is therefore essential for 
sustainable management of river ecosystems. Macro-
phyte communities are subject to various biotic and 
abiotic factors, which can be qualitatively and/or quan-
titatively affected by various anthropogenic pressures. 
Hydrological regime and flow velocity are commonly 
recognized as the most important abiotic factors deter-
mining the characteristics and dynamics of river mac-
rophytes. Their anthropogenic alterations due to regu-
lations or abstractions have therefore a major impact 
on the structure and functioning of macrophyte com-
munities. Increased anthropogenic inputs of nutrients 
into river ecosystems generally cause an increase in 

their productivity or eutrophication. Elevated concen-
trations of phosphorus and nitrogen increase primary 
production of algae, macrophytes and bacteria. These 
impacts do not remain limited to primary producers 
only, but affect organisms on all trophic levels. The ef-
fects of eutrophication are also depent on the retention 
time, which controls the ability of nutrient uptake by 
aquatic plants. Lately, a focus shift towards hydromor-
phological alterations as key stressors for not achieving 
a good ecological status of rivers is becoming evident. 
Biodiversity of macrophytes is generally encouraged in 
hydromorfologically diverse sections of rivers, which 
is associated with the presence of diverse habitat con-
ditions. Anthropogenic pressures often reduce hydro-
morfological diversity and lead to the homogenization 
of both habitats and communities. Natural floodplains 
are among the most biologically diverse and produc-
tive ecosystems in the world, but also one of the most 
threatened by human activities such as construction of 
dams and levees or channel realignment. Due to the 
increasing global flow of humans and goods, invasive 
species are becoming an increasingly urgent problem 
with their damaging impact on native species, causing 
ecological and economic damage. For all this reasons, 
it is important to improve our ability to foresee the re-
sponses of river communities to induced changes 
(Ward & Stanford 1995). The goal of ecosystem 
management should be to restore the anthropogeni-
cally changed properties of river ecosystems to the de-
sired level of quality, and to protect those properties 
that still exhibit the desired state.

POVZETEK

Raziskovanje in razumevanje prostorskih in časovnih 
vzorcev v biodiverziteti je ena osrednjih tem ekologije 
in varstvene biologije (Magurran 1988). Trenutno je 
po vsem svetu zaslediti negativno težnjo v stanju 
združb rečnih organizmov, ki nakazuje na njihovo in-
tenzivno izkoriščanje oziroma na intenzivno izkorišča-
nje njihovih habitatov. Pestrost naravne in dinamične 
rečne pokrajine je bila v mnogih primerih spremenjena 
zaradi intenzivne rabe tal, odvzema vode, zajezitev in 
številnih drugih posegov v porečje zaradi urbanizacije, 
transporta, sečnje gozdov in kmetijstva (Saunders in 
sod. 2002). S sprejetjem Vodne direktive smo prevzeli 
ekosistemski pristop k vrednotenju vodnih ekosiste-
mov ter koncept ekološkega stanja, ki je usmerjen v za-
gotavljanje celovite integritete ekosistemov. Ekološko 

stanje rek med drugimi določamo tudi na podlagi 
združb makrofitov kot bioindikatorjev (bioloških ele-
mentov kakovosti). Poznavanje ključnih procesov in 
dejavnikov, ki kontrolirajo in regulirajo dinamiko ma-
krofitov, je zato bistvenega pomena za upravljanje z reč-
nimi ekosistemi. Združbe makrofitov so odvisne od 
različnih abiotskih in biotskih dejavnikov, na katere 
lahko kvalitativno in/ali kvantitativno vplivajo številne 
antropogene obremenitve. Hidrološki režim in hitrost 
toka sta pogosto prepoznana kot glavna abiotska dejav-
nika, ki določata značilnosti in dinamiko združb ma-
krofitov v rekah. Njuno spreminjanje zaradi npr. regu-
lacij ali odvzemov vode ima zato velik vpliv na zgradbo 
in delovanje združb makrofitov. Posledica povečanega 
antropogenega vnosa hranil v rečne ekosisteme je pra-
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viloma njihova povečana produktivnost oz. evtrofika-
cija. Povišane koncentracije hranil, zlasti fosforja in 
dušika, povečajo primarno produktivnost alg, makro-
fitov in bakterij. Vendar vpliv ne ostane omejen le na 
primarne proizvajalce, temveč na organizme vseh tro-
fičnih ravni. Učinki evtrofikacije so odvisni od zadrže-
valnega časa, ki tudi uravnava zmožnost privzema hra-
nil s strani vodnih rastlin. V zadnjem času se več po-
zornosti usmerja k hidromorfološkim spremembam 
kot obremenitvam, pomembnim za nedoseganje dobre-
ga ekološkega stanja rek. Biotska pestrost makrofitov je 
v splošnem spodbujana v hidromorfološko pestrih od-
sekih rek, kar je povezano s prisotnostjo raznolikih ha-
bitatov. Antropogene obremenitve pogosto zmanjšajo 
hidromorfološko pestrost in vodijo v homogenizacijo 

tako habitatov kot združb. Naravne poplavne ravnice 
so med biotsko najbolj raznolikimi in produktivnimi 
ekosistemi na svetu, vendar so tudi eni najbolj ogrože-
nih zaradi številnih človekovih aktivnosti, kot so gra-
dnja jezov in nasipov ter izravnavanje struge. Zaradi 
vse večje globalne pretočnosti ljudi in materiala pa po-
stajajo vse bolj pereč problem tudi invazivne vrste, ki 
izpodrivajo avtohtone vrste in povzročajo ekološko in 
gospodarsko škodo. Zaradi vsega omenjenega je po-
membno, da izboljšamo zmožnost napovedi odziva 
rečnih združb na povzročene spremembe (Ward & 
Stanford 1995). Naloga upravljanja ekosistemov pa bi 
morala biti obnova antropogeno spremenjenih rečnih 
ekosistemov do želene ravni kakovosti, oziroma varo-
vanje tistih lastnosti, ki še izkazujejo želeno stanje.
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Slika 1: Stojnci, mrtvica v Sigetu.
Figure 1: Stojnci, oxbow lake in Siget.
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Slika 2: Sparganium sp., Rinža, Kočevje.
Figure 2: Bur-reed, Rinža, Kočevje.
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Slika 3: Žabji las (Callitriche), potok Prečna, kraj Prečna.
Figure 3: Water-starwort (Callitriche), stream Prečna, location Prečna.


