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Visoka vrstna pestrost makrofitov v kraskem vodotoku Rak

High species diversity of macrophytes of karstic river Rak
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Izvledek

Kraska reka Rak je zaradi velikega gradienta v morfoloskih lastnostih struge in pestre
zdruzbe makrofitov Ze vrsto let predmet ekoloskih raziskav. Abundanco in razporeditev
makrofitov Ze od leta 2008 ocenjujemo Studenti Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani
v okviru terenskih vaj. Konec junija 2022 smo izvedli popis makrofitov in ocenili njihovo
abundanco po celotni dolzini vodotoka, ki smo ga razdelili na 20 odsekov. Po prirejeni
RCE (angl. Riparian, Channel and Environmental Inventory) metodi smo ve¢ji del vodotoka
uvrstili v prvi ali drugi RCE kakovostni razred. V celotnem vodotoku smo zabelezili 36
taksonov makrofitov, od tega je 10 taksonov na RdeCem seznamu praprotnic in semenk
Slovenije. Zabelezili smo povecevanje vrstne pestrosti dolvodno, pri izviru prevladujejo
mahovi, dolvodno pa se jim pridruzijo ukoreninjene semenke. Ugotovili smo, da so nekatere
vrste makrofitov specializirane in da njihovo rast omejujejo specificni okoljski dejavniki.
Kjer so lokalne razmere za njihovo rast ugodne, prevladajo in imajo na dolo¢enem odseku
visoko abundanco. Bolj generalisti¢ne vrste pa se pojavljajo po celotni dolzini vodotoka, a
v manj$ih abundancah. Glede na SirSo okoljsko oceno smo ocenili, da je stanje vodotoka
Rak ugodno in pestrost makrofitov velika, stanje, ki bi ga bilo potrebno ohranjati tudi v
prihodnje.

Kljuéne besede
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Abstract

The karstic River Rak has been the subject of various ecological studies over several years due
to the large gradient of morphological characteristics and diverse macrophyte communities
in its riverbed. The abundance and presence of macrophytes has been monitored annually
by students of Biotechnical faculty, University of Ljubljana during field work. In the end of
June 2022, we surveyed the macrophytes of River Rak, dividing its channel into 20 sections.
Performing a modified RCE method (Riparian, Channel and Environmental Inventory), we
estimated most of the river to be in the first or second RCE quality class. We found 36
different macrophyte taxa, 10 belonging to the Slovenian Red List of endangered species.
We found out that the biodiversity of macrophytes increased downstream. While species
of moss were prevalent at the spring, rooted vascular plants predominated in the lower part
of the watercourse. We established that some macrophytes species are specialised and that
specific environmental conditions determine their growth. They had high abundances where
the conditions are favourable, whereas the generalist taxa were present all throughout the
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river channel, but in lower abundances. Based on the RCE method, we estimated the state of
River Rak to be in good condition, the diversity of macrophytes was high, which we must
preserve in the future.
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1 UVOD

Podolgovata kraska kotlina Rakov Skocjan leZi v Notranjskem podolju, med Cerkniskim
in Planinskim kraskim poljem (FErk & Stepidnik 2011, StepiSNik & Repe 2015). Rakov
Skocjan je kot del Notranjskega regijskega parka razglasen za krajinski park oz. naravni
spomenik (Ur. 1. RS 2002a), obmocje pa je bilo kot prirodni spomenik zavarovano Ze leta
1949 (Ur. 1. LRS 1949). V jugovzhodnem delu kotline tece reka Rak, ki je del sistema
ponikalnic kraske Ljubljanice. Obsega predvsem vode, ponikle v sistemu Velike Karlovice
ob Cerkniskem jezeru. Rak izvira v Zel$kih jamah v Rakovem Skocjanu, iz udorine pod
Malim mostom, nato pa nadaljuje pot 2 kilometra po Rakovi dolini vse do Velikega naravnega
mostu, kjer ponikne v jamo Tkalca. Pod povrsjem tece Se okrog 3 kilometre, nato pa se v
Planinski jami zdruzi z reko Pivko ter nadaljuje svojo pot kot Unica (JEnko 2004, FErk &
StePISNIK 2011, STEPISNIK & REPE 2015).

Makrofiti so polifiletska skupina vodnih fotosinteznih organizmov. Mednje uvrs¢amo s
prostim ofesom vidne alge, mahove, praprotnice in semenke. Glede na nacin pritrjanja na
podlago in polozaj v vodnem stolpcu lahko definiramo naslednje rastne oblike makrofitov:
potopljene (submerzne) ukoreninjene, potopljene (submerzne) neukoreninjene, plavajoce
(natantne) ukoreninjene, plavajoce (natantne) neukoreninjene in emerzne (helofite ali
mocvirske rastline) (CHAMBERs & al. 2008, HuTcHINsoN 1975). Vrste, ki rastejo tako v
vodi kot na kopnem, so amfibijske rastline. Obi¢ajno rastejo v okoljih, kjer so nihanja
gladine pogosta (rasti$¢a na prehodu med kopnim in vodo) (BRAENDLE & CRAWFORD 1999,
HutcHinsoN 1975).

Na prisotnost in rast makrofitov vplivajo Stevilni biotski in abiotski dejavniki.
Najpomembnejsi abiotski dejavniki so: svetloba (v loti¢nih ekosistemih igra pomembno
vlogo zasencenost z obrezno vegetacijo), hitrost vodnega toka in pretok, globina vode,
znacilnosti substrata, razpolozljivost plinov (kisika in ogljikovega dioksida), kemizem
vode, izpostavljenost vetru in valovanju ter temperatura. Med pomembne biotske dejavnike
uvrScamo lastnosti vrst makrofitov, medvrstno kompeticijo (predvsem za svetlobo, hranila
in prostor), herbivorijo (ang. grazing) in alelopatijo (FRANKLIN & al. 2008, GErm & al. 2021,
Sra-Krz1¢ & al. 2007, ZELNIK & al. 2021). Omejujoéa dejavnika za uspevanje makrofitov
v vodi sta predvsem nizka intenziteta svetlobe in otezena difuzija plinov (JaNkovi¢ 1979).

Makrofiti predstavljajo pomemben del vodnih ekosistemov (EBkeE & al. 2013), saj
vplivajo na morfoloske, fizikalne in kemijske znacilnosti jezer in vodotokov. Moc¢no
vplivajo na hitrost vodnega toka, blazijo vplive valovanja, utrjujejo bregove in sediment
ter povecujejo heterogenost habitatov v vodnih ekosistemih (Germ 2013). Pomembno
vlogo igrajo pri kroZenju snovi in pretoku energije. V svojo biomaso vezejo hranilne snovi
(predvsem nitrate in fosfate) iz vode in sedimenta, kot stranski produkt fotosinteze pa v
vodno okolje vnasajo kisik, ki omogoca hitrejso razgradnjo organskih snovi (CARBIENER &
al. 1990, HasLam 1987).
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Namen raziskave je bil ugotoviti prisotnost, abundanco in razporeditev makrofitov v reki
Rak, ter oceniti stanje vodotoka s pomocjo prirejene RCE metode (PETERSEN 1992). RCE
metoda je bila razvita za oceno fizi€nega in bioloskega stanja majhnih potokov v nizinski
kmetijski krajini. Zajema tockovanje Sestnajstih znacilnosti (po prirejeni RCE metodi smo
ocenjevali dvanajst znalilnosti), ki opredeljujejo zgradbo obreznega pasu, morfologijo
struge in biolosko stanje v obeh habitatih. Na podlagi sestevka tock lahko vodotok ali odsek
vodotoka uvrstimo v enega izmed petih RCE kakovostnih razredov (PETERSEN 1992).

Pric¢akovali smo, da se bo specifi¢na elektricna prevodnost dolvodno povecevala zaradi
alohtonega vnosa raztopljenih snovi. Hkrati smo pri¢akovali, da se bo dolvodno povecevala
vrstna pestrost in abundanca makrofitov na ra¢un vecje pestrosti ekoloskih ni§, ter da bomo
dele vodotoka blizje izviru uvrstili v vi§ji RCE kakovostni razred kot na odsekih dolvodno.

2 MATERIALI IN METODE

V okviru terenskih vaj pri predmetu Ekosistemi smo $tudenti 1. letnika Ekologije in
biodiverzitete (magistrski $tudij Oddelka za biologijo Biotehniske fakultete Univerze v
Ljubljani) izvedli dvodnevni popis makrofitov (28. in 29. 6. 2022), oceno njihove abundance
in oceno stanja kraskega vodotoka Rak v Rakovem Skocjanu.

Vzorcenje je potekalo po celotni dolzini vodotoka (Slika 1, 2), in sicer gorvodno od
Velikega naravnega mostu do izvira. Vodotok Rak smo razdelili na 20 odsekov (Slika 1).
Odsek 1 predstavlja izvirni del, 20 pa izlivni. Odseke od 1 do vkljuéno 11 smo popisali
29. 6. 2022 pes, odseke 12 do 20 pa 28. 6. 2022 s ¢olnom. Meje posameznih odsekov (n
= 20) smo dolocali na mestih, kjer smo opazili o¢itno spremembo v zdruzbi makrofitov v
vodotoku bodisi v vrstni sestavi bodisi v abundanci ali pa ob ocitni spremembi obreznega
pasu ali znacilnosti vodotoka (globini vode, hitrosti toka, tipu sedimenta, strukturi brega, tipu
zaledja). Koordinate zacetkov in koncev odsekov smo belezili s pomoc¢jo GPS na telefonu.
Kjer je bil vodostaj dovolj visok, smo popis opravljali iz olna, to velja predvsem za spodnji
del vodotoka od Velikega naravnega mostu do vstopne tocke, ki je bila priblizno na polovici
vodotoka. Od vstopne to¢ke do izvira pa smo popis opravili pe§ zaradi izjemno nizkega
vodostaja. Makrofite smo iz kanuja vzor€ili s pomocjo grabilca makrofitov, drugod pa smo
makrofite vzor¢ili tako, da smo jih potegnili iz vode.

Na sredini vsakega od pregledanih odsekov smo z multimetrom izmerili izbrane fizikalne
in kemijske parametre: temperaturo vode (°C), specifiéno elektri¢no prevodnost (uS/cm),
nasicenost s kisikom (%), koncentracijo kisika (mg/L) in pH ter z metrom izmerili globino
vode v sredini struge. Podatke smo belezili na popisni list. Med pregledom odseka smo belezili
prisotne taksone makrofitov in njihove rastne oblike (am = rastline z amfibijskim znacajem,
fl = plavajoce ukoreninjene rastline, he = mocvirske rastline oz. helofiti, mo = mahovi, sr =
potopljene ukoreninjene rastline). Na koncu vsakega odseka smo po petstopenjski lestvici
ocenili abundanco makrofitov (Graf 1). Na osnovi protokola po prirejeni metodi RCE (angl.
The Riparian, Channel and Environmental Inventory) (PETERSEN 1992), kjer je opisanih
dvanajst kategorij za ocenjevanje ekomorfoloskih znacilnosti vodotoka, smo ocenili RCE
kakovostni razred na posameznem odseku (Preglednica 1). Z namenom ugotavljanja, ali
je nedavno priSlo do znizanja vodostaja, smo v vsakem odseku izbirali Se tri najpogostejse
vrste submerznih ukoreninjenih makrofitov in izmerili njihovo visino (cm). Rastline smo s
koreninami vred izpulili iz podlage ter z lesenim metrom izmerili viS§ino nadzemnega dela
rastline. [zmerili smo visino treh primerkov vsake vrste in za rezultat vzeli povprecje vrednosti.
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Rezultate smo obdelali v programu Microsoft Office Excel (Pall in Janauer 1995) (Grafi
5-8), in qGIS, ostali grafi so bili izrisani v programu R Studio.

MI (masni indeks) je z dejansko biomaso povezan s funkcijo f(x) = x’. MMI  predstavlja
povpreéni masni indeks vrste na vseh odsekih reke (Graf 5, ¢rni stolpci) (PALL & JANAUER
1995):

}ER MEP + AL

MMl =
tot G L
ML = masni indeks vrste na odseku i
AL. = dolzina odseka i, v katerem je vrsta prisotna

i

GL

celotna dolzina pregledanega vodotoka

MMI_ predstavlja povpre€ni masni indeks vrste na odsekih, kjer vrsta uspeva (Graf 5,
beli stolpci) (PALL & JANAUER 1995):

3|YR MIP AL

MMI,.. =
occ ’{L:x ALl

MI. = masni indeks vrste na odseku 1

i

AL

i

dolZina odseka i, v katerem je vrsta prisotna

Razmerje masnih indeksov podaja vrednost d (Glika 6), ki nam pove, kolikSen je delez
odsekov, v katerih je bila vrsta prisotna (PALL & JANAUER 1995):

g MMI,,>
- MMI,,S

Za racunanje kvantitativne pomembnosti vrste na dolo¢enem odseku smo uporabili
relativno rastlinsko abundanco (RPA) (Graf 8) (PALL & JANAUER 1995):

i=1(PAy; x L) * 100
?:1(2?=1(PAji * Li))

RPA = relativna rastlinska abundanca vrste x
PA

Xi

L.~ = dolzina reénega odseka i

i

RPA[%] =

abundanca vrste x na re¢nem odseku i
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Graf 1: Petstopenjska lestvica, uporabljena pri ocenjevanju abundance taksonov makrofitov,

prirejeno po PALL & JANAUER (1995).

Graph 1: Five level scale used for determining the abundance of macrophytes, adapted from
PALL & JANAUER (1995).

Preglednica 1: Razredi kakovosti, uporabljeni za interpretacijo stanja vodotoka po prirejeni

RCE metodi.
Table 1: Categories used for determining the ecological state of an ecosystem with the RCE
method.
Razred St.tock Ocena Barva Priporocena dejavnost
| 227-280  odliéno modra Blomonltorlng in za(ita 9bsto;ecega
stanja — referenc¢na lokacija
Il 173-226  zelodobro zelena Paiflne 50 spremgmbe struge na
posameznih odsekih
m 119-172  dobro rumena Potretv)ne 50 manjse spremembe struge
vzdolz vecjega dela struge
Y 65-118 slabo rjava Potvrebpe so vecje spremgmbe struge in
blaZenje ucinkov iz zaledja
v 12-64 seloslabo  rdeca Potrebna je reorganizacija struge in

blazenje ucinkov iz zaledja
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3 REZULTATI
3.1 Fizikalni in kemijski parametri

Graf 2 prikazuje nasicenost vode s kisikom in Stevilo submerznih vrst na posameznem
odseku. Dolvodno sta oba parametra skladno narascala.
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Legenda: 4 St.rastlinskih taksonov e Nasi¢enost s kisikom

Graf 2: Nasicenost vode s kisikom in $tevilo submerznih rastlinskih taksonov v vodotoku
Rak, dne 28. in 29. 6. 2022.

Graph 2: Saturation of water with oxygen (blue dots) and the number of submerged plant
taxa (green triangle) in the River Rak, on 28" and 29" June 2022.
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Preglednica 2 prikazuje podatke o temperaturi vode, koncentraciji kisika, pH in specifi¢ni
elektri¢ni prevodnosti v posameznem odseku vodotoka Rak. Temperatura in koncentracija
kisika sta dolvodno narascala (razen v zadnjih odsekih); temperatura se je dvigovala bolj
strmo. pH je bil vzdolz vodotoka rahlo bazicen in se ni bistveno spreminjal. Specificna
elektri¢na prevodnost je longitudinalno po vodotoku Rak padala.

Preglednica 2: Fizikalni in kemijski parametri, izmerjeni v kraskem vodotoku Rak, 28. in 29.

Table 2: Physical and chemical parameters measured in the River Rak, on 28" and 29" June

6.2022.
2022.
1 14,4
2 15,7
3 18,3
4 16,3
5 17,5
6 18,5
7 18,4
8 19,1
9 20,3
10 19,2
11 18,8
12 22,7
13 22,5
14 25,1
15 24,2
16 25,2
17 25,9
18 23,9
19 23,7

20 23,1

10,3
9,9
10,6
7,7
59
9,3
6,5
8,6
7,3
8,7
7,5
94
12,8
13,9
14,7
10,1
12,2
11,7
10,1
9,8

8,7
8,6
84
8,2
7,8
8,2

8,1

8,1
74
8,3
8,7
8,6
8,6
8,5
8,5
84
8,3
8,2

448
442
436
442
434
425
433
427
432
430
375
384
370
371
365
382
366
376
380
385
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3.2 Znacilnosti struge

Preglednica 3 prikazuje ocenjeno hitrost toka, tip sedimenta v vodotoku, strukturo brega
in zaledje po posameznih odsekih.

Preglednica 3: Ocenjene znacilnosti vodotoka Rak po odsekih. Nepobarvani kvadrati pred-
stavljajo odsotnost omenjene znacilnosti.

Table 3: Estimated characteristics of the River Rak in different sections. Blank squares mean
absence of the certain characteristic.

Skupno'| 4 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Odsek (%)
Vodni tok
pocasen, komajviden | 65 ....—.........
Tip sedimenta
kamni, skale 90
prod 95
pesek 95
drobep anorganski 95
material
detrital!druga'ﬁen 95
organski material
umetni material 5
Struktura brega
kamni, skale 75
pod « | HHHNEEEE BN
pesek 80
droben anorganski 95
material
Zaledje

gglzr(lj:rv.‘;vlrr\]a obmodja 100

3.3 Sir$a okoljska ocena

Na podlagi ocene stanja ekosistema po prirejeni metodi RCE smo izrisali karto RCE
kakovostnih razredov vodotoka (Slika 1). Izvirni del vodotoka smo uvrstili v prvi RCE
kakovostni razred, dolvodno pa v drugi oz. tretji razred (Slika 1).
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Slika 1: Ocenjeno stanje odsekov vodotoka Rak po RCE metodi. Zemljevid je bil izrisan z
orodjem qGIS, osnovni sloj pa pridobljen iz javnih geodetskih podatkov (Geodetska uprava
Republike Slovenije, 2022).

Figure 1: Estimated state of sections in River Rak according to the RCE method. Colour
intensity represents the quality class — the more intense the colour, the lower the class. The
map was drawn using qGIS, with the base layer from the public geodetic data (Geodetska
uprava Republike Slovenije, 2022).

3.4 Prisotnost in pogostost (abundanca) makrofitov

V vodotoku Rak smo nasli 36 razli¢nih taksonov makrofitov, od tega tri mahove, eno
praprotnico in 32 semenk. Med njimi je 10 vrst uvrs¢enih na slovenski Rdeci seznam z
oznako ranljive vrste (ang. vulnerable) (Ur. 1. RS 2002b) (Preglednica 4). Slika 2 prikazuje
pestrost makrofitov na posameznih odsekih vodotoka. Na grafu 3 so prikazane rastne oblike
makrofitov glede na zgornji in spodnji del vodotoka. V zgornjem delu so imeli mahovi
relativno vedji delez, manj pa je bilo potopljenih ukoreninjenih semenk. Plavajo¢ ukoreninjen
makrofit je bil le plavajoci dristavec (Potamogeton natans). Delez moc¢virskih in amfibijskih
rastlin je bil podoben v zgornjem in spodnjem delu vodotoka.
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Preglednica 4: Seznam popisanih taksonov (MARTINCIC & al. 2007) s krajsavami, ki smo jih
uporabili v kasnejsi analizi. V tretjem stolpcu je opredeljena rastna oblika rastlinskih vrst
(am = rastline z amfibijskim znacajem, fl = plavajo¢e ukoreninjene rastline, he = moc¢virske
rastline oz. helofiti, mo = mahovi, sr = potopljene ukoreninjene rastline). Rde¢e oznacene
vrste so na Rde¢em seznamu uvrscene v ranljivo skupino (ang. vulnerable) (Ur. 1. RS 2002b).
Table 4: List of macrophytes (MARTINCIC & al. 2007) with abbreviations used in further
analysis. The growth form of the plant species is defined in the third column (am =
amphibious plants, fl = floating rooted plants, he = marsh plants or helophytes, mo = mosses,
sr = submerged rooted plants). The marked species are classified as vulnerable on the Red
List (Ur. 1. RS 2002b).

Agrostis stolonifera plazeca Sopulja Agr sto he
Alisma lanceolatum sulicastolistni porecnik Alilan he
Alisma plantago-aquatica trpotcasti porecnik Alipla he
Butomus umbellatus kobulasta vodoljuba But umb am
Caltha palustris navadna kaluZnica (al pal he
Carex sp. Sasi Carsp he
Cinclidotus fontinaloides Cin fon mo
Equisetum palustre mocvirska preslica Equ pal he
Fontinalis antipyretica Fon ant mo
Galium palustre mocvirska lakota Gal pal he
Iris pseudacorus vodna perunika Iri pse he
Lycopus europeaus navadni regelj Lyceur he
Lysimachia vulgaris navadna pijavcnica Lys vul he
Lythrum salicaria navadna krvenka Lyt sal he
Mentha aquatica vodna meta Men aqu he
Myosotis scorpioides mocvirska spomincica Myo sco am
Myriophyllum spicatum klasasti rmanec Myr spi st

Phalaris arundinacea pisana Cuzka Phaaru he
Plantago altissima visoki trpotec Pla alt he
Polygonum amphibium vodna dresen Pol amp am
Polygonum hydropiper poprasta dresen Pol hyd he
Potamogeton crispus kodravi dristavec Pot cri sr

Potamogeton lucens blescedi dristavec Pot luc st

Potamogeton natans plavajoci dristavec Pot nat fl

Potamogeton pectinatus ¢eSljasti dristavec Pot pec sr

Potamogeton perfoliatus preraslolistni dristavec Pot per sr

Potamogeton x zizii Pot ziz st
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latinsko ime taksona slovensko ime taksona oznaka kategorija
Ranunculus trichophyllus lasastolistna vodna zlatica Ran tri am
Rhynchostegium riparioides Rhy rip mo
Rorippa amphibia prava potocarka Roramp am
Sagittaria sagittifolia navadna strelusa Sag sag am
Schoenaplectus lacustris jezerski bicek Schlac am
Sium latifolium Sirokolistna koscica Siu lat am
Sparganium emersum enostavni jezek Spaeme am
Sparganium erectum pokoncni jezek Spa ere am
Veronica anagallis-aquatica vodni jeticnik Verana he

Stevilo vrst
—6-10
10-13

Slika 2: Zemljevid Stevila taksonov na posameznih odsekih na vodotoku Rak, dne 28. in
29. 6. 2022. Vedja intenziteta barve pomeni veéje Stevilo vrst. Zemljevid je bil izrisan z
orodjem qGIS, osnovni sloj pa je pridobljen iz javnih geodetskih podatkov (Geodetska
uprava Republike Slovenije, 2022).

Figure 2: Map of the number of plant taxa on individual sections of the River Rak, on 28"
and 29" June 2022. The colour intensity represents the interval of species number. The map
was drawn using qGIS, with the base layer from the public geodetic data (Geodetska uprava
Republike Slovenije, 2022).
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Graf 3: Delezi rastnih oblik makrofitov v zgornjem in spodnjem toku vodotoka Rak.
Legenda: am = rastline z amfibijskim znacajem, fl = plavajoce ukoreninjene rastline, he =
mocvirske rastline oz. helofiti, mo = mahovi, sr = potopljene ukoreninjene rastline.

Graph 3: Proportions of macrophyte growth forms in the upper and lower reaches of the
River Rak stream. Legend: am = amphibious plants, fl = floating rooted plants, he = marsh
plants or helophytes, mo = mosses, sr = submerged rooted plants.
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Na posameznih odsekih vodotoka Rak smo merili tudi viSine treh najpogostejSih
submerznih vrst makrofitov. Izracunali smo povprecje in primerjali z ocenjeno trenutno
globino vode, kar prikazuje Graf 4. V zgornjem toku nismo nasli dovolj potopljenih
makrofitov, ki bi jim lahko izmerili dolzine, zato nismo pridobili podatkov za prvih 7 odsekov.
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Graf 4: Povprecne viSine (v cm) treh najpogostejsih vrst rastlin in ocenjena globina vodotoka
Rak na posameznem odseku.

Graph 4: The average height (in cm) of the three most common species of plants (green
triangles) and the estimated depth (blue dots) of the River Rak in each section.
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Graf 5 prikazuje povprecni masni indeks posameznega taksona. Nekateri taksoni so bili
na posameznih odsekih precej bolj abundantni kot preracunano na celoten vodotok.
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Graf 5: Povpreni masni indeks posameznega taksona. Crni stolpci predstavljajo povpreéni
masni indeks taksona v celotnem vodotoku. Beli stolpci prikazujejo povprecni masni indeks
v posameznih odsekih, kjer je bil takson prisoten.

Graph 5: Average mass index of individual taxa. Black bars represent the average mass
index of the taxa in the entire watercourse. White columns show the average mass index in
individual sections where the taxa were present.
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Graf 6 prikazuje delez vodotoka, kjer je bil prisoten posamezen takson. Vrsta Fontinalis
antipyretica je bila prisotna v najveCjem Stevilu pregledanih odsekov, vrsti Agrostis
stolonifera in Polygonum hydropiper pa sta bili prisotni le na majhnem delezu pregledanega
vodotoka. Nobena vrsta se ni pojavila v vseh odsekih vodotoka.
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Graf 6: Delez vodotoka, kjer je bil prisoten posamezen takson.
Graph 6: The proportion of a watercourse where individual taxa were present.
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Graf 7 prikazuje abundanco in razporeditev taksonov na posameznih odsekih. Ve¢ makrofitov
jeimelo vecjo abundanco v spodnjem delu vodotoka. Nekatere vrste (npr. mahovi) so uspevale
bolj v zgornjem delu, v spodnjem pa smo od mahov nasli le vrsto Fontinalis antipyretica.
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Graf 7: Abundanca in razporeditev taksonov makrofitov na posameznih odsekih, ocenjenih
s cenilkami 1-5 (1 pomeni od 1 do 5 osebkov, 5 pa prevladujoca vrsta). Debelina crte
predstavlja abundanco vrste.

Graph 7: Abundance and distribution of taxa of macrophytes in individual sections, evaluated
with ratings 1-5 (1 means from 1 to 5 individuals, and 5 means a dominant species). The
thickness of the line represents the abundance of the species.
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Graf 8 prikazuje relativno rastlinsko abundanco opaZenih rastlin. Vrsta Sagittaria
sagittifolia je imela najvi§jo relativno abundanco (>10 %), vrsti Polygonum hydropiper in
Agrostis stolonifera pa najnizjo.
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Graf 8: RPA ali relativna rastlinska abundanca popisanih makrofitov.
Graph 8: RPA or relative plant abundance of surveyed macrophytes.
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4 RAZPRAVA
4.1 Fizikalni in kemijski parametri

Nasic¢enost in koncentracija kisika v vodotoku Rak sta se visala dolvodno (Graf 2,
Preglednica 2). V zgornjem delu vodotoka se je z vi§jo temperaturo koncentracija kisika
nizala, kar je bilo pri¢akovano, saj je topnost kisika ob visoki temperaturi nizja. Visanje
temperature lahko pripiSemo bolj sonénemu vremenu v ¢asu merjenja spodnjega dela
vodotoka. V zgornjem delu je bil vodotok bolj preraséen z obrezno vegetacijo, v ¢asu
merjenja pa je bilo tudi bolj oblaéno vreme. Nasicenost vode s kisikom sovpada z vecanjem
zastopanosti submerznih makrofitov, kar kaze na mo¢no biogeno prezracevanje. pH vode
v vodotoku Rak je bil tekom celotne dolzine rahlo bazicen (Preglednica 2), kar je verjetno
posledica karbonatne podlage in visoke fotosintezne aktivnosti, ki zaradi porabe CO, zvisa
pH vode. Specifi¢na elektricna prevodnost je v vodotoku Rak padala dolvodno iz priblizno
450 pS/cm na priblizno 370-380 uS/cm, kar je najverjetneje posledica obarjanja kalcijevega
karbonata (CaCO,) in prevzema hranil s strani makrofitov, katerih abundanca se je od izvira
povecevala (Preglednica 2). Vodotok Rak je Se vedno dokaj ohranjen, zato v prispevnem
obmocju ni pomembnejSega antropogenega vnosa hranil (travniki niso gnojeni, obrezni pas
je ohranjen). Podobne rezultate so v svoji §tudiji razporeditve in pogostosti makrofitov v
kraskem vodotoku Rak podali tudi Goiznikar & al. (2019).

4.2 Znadilnosti struge

Preglednica 3 prikazuje znacilnosti vodotoka Rak po odsekih. V vecini vodotoka je bil
tok pocasen, komaj viden, le v zgornjem delu je bil rahlo hitrejsi, kar je znacilno za izvirne
dele. Substrat v vodotoku je zelo heterogen, vecji kamni so bili prisotni bolj v izvirnem delu.
Substrat je bil ve¢inoma naraven, umetni materiali so bili prisotni le v enem odseku, kjer smo
nasli nekaj odvrzenih smeti in kosovnih odpadkov. Tudi struktura brega je bila heterogena,
z ve¢ kamni in prodniki v izvirnem delu, v spodnjem toku pa se je pojavilo ve¢ drobnega
anorganskega materiala. Celotno zaledje je ohranjeno z mocvirnato/gozdno vegetacijo ali
negnojenimi travniki, ki tudi prispevajo k ohranjenosti vodotoka.

4.3 Sira okoljska ocena

Vecina odsekov spada v 1. ali 2. RCE kakovostni razred, ocenjen po RCE metodi
(PeTERSEN 1992) (Slika 1). Zgornji tok vodotoka je bil bolj ohranjen, vecina zaledja je
bila porascenega z gozdom, obrezni (blazilni) pas je Sirok, obrezna vegetacija pa je bila
zato najve¢ doprinesejo h kon¢ni oceni stanja. V spodnjem delu vodotoka Rak so travniki,
obrezni pas je bil na nekaterih odsekih ozji, vegetacija pogosto ni bila sklenjena. Zgornji
in spodnji del vodotoka se deloma razlikujeta tudi v drugih devetih kategorijah. V 3. RCE
kakovostni razred smo uvrstili le tri odseke, vendar je bilo Stevilo to¢k zelo blizu meje za 2.
razred, zato $e vedno lahko zaklju¢imo, da je vodotok Rak zelo ohranjen. Nekatere ocene za
posamezne kategorije se verjetno razlikujejo tudi v razli¢nih delih leta (npr. razmerje med
globino in §irino struge), saj je za Rak znacilno veliko nihanje vodostaja. Nase meritve in
ocene so bile izvedene v izredno nizkem vodostaju, ¢e pa bi stanje ocenjevali spomladi ob
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vi§jem vodostaju, bi bilo stanje druga¢no, vendar bi vodotok Rak verjetno $e vedno uvrstili
v najvi§je RCE razrede. V primerjavi z raziskavo Goiznikar & al. (2019) smo prav tako
vecino vodotoka uvrstili v prvi ali drugi RCE kakovostni razred, tri odseke pa smo uvrstili
v tretji kakovostni razred, medtem ko so leta 2019 v tretji kakovostni razred uvrstili le en
odsek. Razlike so lahko posledica subjektivnosti ocene in nizkega vodostaja. Kljub uvrstitvi
posameznih odsekov v tretji RCE kakovostni razred je stanje na teh odsekih Se vedno dobro,
saj so tockovno zelo blizu drugemu kakovostnemu razredu.

4.4 Prisotnost in pogostost (abundanca) makrofitov

Kljub nizkemu vodostaju smo nasli veliko Stevilo makrofitov. Nasli smo 36 taksonov, vec¢
so jih nasli GoiznikAR & al. (2019), in sicer 37, prav tako LAMPRET & al. (2020) in KopiTar
& al. (2022), ki so jih nasli 38. Zaradi nizjega vodostaja v letu 2022 je ve¢ vrst Ze cvetelo.
10 najdenih vrst (28 %) je na Rdecem seznamu ogrozenih praprotnic in semenk uvrs¢enih v
ranljivo skupino (ang. vulnerable) (Ur. 1. RS 2002b). Vrst na Rdecem seznamu smo zabelezili
enako (10) kot LAMPRET & al. (2020) in eno manj kot Goiznikar & al. (2019), ki so jih
zabelezili 11, dodatna vrsta pa je Eesnov vrednik (Teucrium scordium).

Vrstna pestrost makrofitov se je povecevala dolvodno (Slika 2), kar sovpada tudi z
vedjo heterogenostjo substrata, niZjo hitrostjo toka in spremenjeno sestavo strukture brega,
kar so ugotovili tudi Goiznikar & al. (2019). Spremljali smo tudi delez rastnih oblik
rastlin (Graf 3). V zgornjem toku so imeli mahovi bistveno vecji delez zastopanosti kot v
spodnjem toku, kar je bilo v skladu z nasimi pri¢akovanji in poznano ekologijo mahov —
zaradi bolj goste obrezne vegetacije je na tem delu manj svetlobe, tok je mestoma hitrejsi,
velik del substrata predstavljajo vecji kamni, ki so primerni za pritrjevanje mahov, manj
pa je drobnega anorganskega substrata, kar ne ustreza ukoreninjenim makrofitom (ALLAN
1995). V spodnjem toku je bilo drobnega anorganskega substrata ve¢, posledi¢no pa tudi
ukoreninjenih makrofitov. Mo¢virskih in amfibijskih rastlin je bilo v obeh delih vodotoka
velik delez, skupaj ve¢ kot 60 % vseh makrofitov. V spodnjem toku je bilo prisotnih ved
submerznih makrofitov, kar je tudi posledica vecje globine struge (Graf 4). Na odseku 12 in
13 je bila globina velika, makrofiti pa so nizji, kar je verjetno posledica nasega nabiranja, saj
z grabilcem za makrofite nismo uspeli nabrati primerkov, ki so rastli na sredini struge, temve¢
smo jih nabirali bolj ob bregu, kjer je bila globina nizja. Za ostale odseke je opazno, da je v
vecini primerov viSina makrofitov presegala izmerjeno globino, zato lahko sklepamo, da je
bil vodostaj v ¢asu njihove rasti visji.

Nekatere vrste uspevajo omejeno na posamezne odseke, kjer imajo visok povprecni
masni indeks, glede na celoten vodotok pa je njihov povpre¢ni masni indeks nizji, torej
imajo lokalno visoke abundance (Graf 5). Tak primer so vrste P. lucens, P. natans, P. x
zizii, C. fomtinaloides, S. sagittifolia, S. lacustris, R. riparioides, S. erectum agg., ki so v
kompeticiji uspesnejSe, saj izkoristijo za njih lokalno ugodne razmere vodotoka, kot so
tip substrata, globina vode, koli¢ina hranil in svetlobne razmere. Nekatere vrste, kot sta P
arundinacea in F. antipyretica, pa so bile razmeroma dobro zastopane po celotnem vodotoku,
v nobenem odseku, kjer so bile prisotne, pa niso dosegale ve¢je abundance. Gre za bolj
generalistiCne taksone in so ugodne razmere za njihovo rast prisotne po vecini vodotoka.
Na vec¢jem delu vodotoka je bil vsaj del dna prekrit s kamnitim substratom, ki je ugoden
substrat za rast mahu F. antipyretica. Graf 6 prikazuje deleze vodotoka, kjer je bil prisoten
posamezen takson. Opazimo, da so bile nekatere vrste prisotne skoraj po celotnem vodotoku,
na primer A. lanceolatum, F. antipyretica, P. arundinacea, R. amphibia in S. latifolium. Ce to
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primerjamo z Grafom 8, opazimo, da vrste, ki so bile prisotne po ve¢jem delu vodotoka, niso
nujno tudi vrste, ki so imele visok masni delez na tem vodotoku, torej so bile skoraj vedno
prisotne, a z majhno abundanco. To je razvidno tudi iz Grafa 7, ki prikazuje abundance in
razporeditev posameznih taksonov po odsekih vodotoka. Pri izviru je bilo opazno povecanje
abundanc mahov Rhynchostegium riparioides in Cinclidotus fontinaloides, ki sta tipi¢na
primera visokega povpre¢nega masnega indeksa v posameznih odsekih z relativno nizkim
povpre¢nim masnim indeksom v celotnem vodotoku, saj je njuna abundanca kmalu po
izvirnem delu vodotoka upadla in se dolvodno skoraj nista ve¢ pojavljala.

Graf 8 prikazuje relativno rastlinsko abundanco glede na uspevanje vseh taksonov v
vodotoku. Zanimivo je, da ima najvisjo relativno abundanco navadna strelusa (Sagittaria
sagittifolia), ki je rastla na manj kot polovici vodotoka (Graf 6). Kot amfibijska rastlina se
zelo dobro prilagaja na spremembe v vodostaju in prenasa tudi krajSe presusitve (STERGARSEK
& al. 2009). GoiznikAr & al. (2019) so v svoji Studiji zabelezili vrsto R. amphibia Kot vrsto
z najvi§jo relativno abundanco v vodotoku, na drugem mestu pa je bila navadna strelusa
(Sagittaria sagittifolia). Podobno velja za pokon¢ni jezek (Sparganium erectum agg.), ki je
v odsekih 3-8 dosegel zelo visoko abundanco (Graf 7), na vecini preostalih odsekov pa je
bil odsoten.

4.5 Sklepi

Specifi¢na elektri¢na prevodnost je po toku navzdol upadala zaradi obarjanja kalcijevega
karbonata in prevzema hranil s strani makrofitov. Antropogeni vnos hranil je vzdolz celotnega
vodotoka majhen. Pestrost makrofitov v reki Rak je bila zelo visoka, saj je bilo na manj kot
dva km najdenih 36 taksonov, kar se z leti tudi ohranja. Po toku navzdol se je povecevala tako
vrstna pestrost kot abundanca makrofitov, kar povezujemo s povecano pestrostjo ekoloskih
ni§ in heterogenosti substrata. V vodotoku Rak smo zabelezili velik delez vrst, ki so na
Rdecem seznamu praprotnic in semenk, zato je Se toliko bolj pomembno, da se ohranja dobro
stanje vodotoka. Vodotok Rak je ohranjen, saj smo ve¢ino odsekov uvrstili v prvi ali drugi
RCE kakovostni razred. Odseki v zgornjem delu vodotoka so bili pogosteje uvrsceni v visji
kakovostni razred, kar gre verjetno pripisati vecinoma sklenjeni obrezni vegetaciji, zaledje
pa je bilo bolj ohranjeno, saj se je gozd dolvodno zamenjal s koSenimi travniki, vegetacija pa
je bila mestoma prekinjena.

5 SUMMARY

In the summer of 2022, we surveyed the presence and abundance of macrophytes as
well as the ecomorphological conditions of the River Rak. We divided the watercourse
into 20 sections, based on the characteristics of the stream and the macrophyte growth. In
each of the sections we measured physical and chemical parameters of the water. Oxygen
saturation and concentration increased downstream, which corresponds with the number of
submerged macrophytes, which enables a high level of biogenic aeration in the watercourse.
The pH levels did not change much throughout the watercourse and remained at around
8.5, which is probably a consequence of the carbonate bedrock in this karstic region.
The electrical conductivity decreased downstream due to macrophytes, which take up
nutrients from the sediment and water. The substrate of riverbed was heterogeneous and
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mostly natural, the same applies to the riverbank and drainage basin which we find to be
in a good ecological state. We performed a modified RCE method (Riparian, Channel and
Environmental Inventory) and classified most of the river to the first or second RCE quality
class. We found 36 different macrophyte taxa, 10 (28 %) belonging to Slovenian Red List of
vulnerable species. Biodiversity of macrophytes was increasing downstream. While mosses
were prevalent at the spring region, vascular macrophytes predominated in lower part of
the watercourse. Some macrophytes species are specialised (e.g., Potamogeton lucens,
Potamogeton natans, Potamogeton % zizii, Cinclidotus fontinaloides, Sagittaria sagittifolia,
Schoenoplectus lacustris, Rhynchostegium riparioides, Sparganium erectum). They had high
abundances where the conditions are favourable, whereas the generalist taxa were present all
throughout the river channel but in lower abundances (e.g., Alisma lanceolatum, Fontinalis
antipyretica, Phalaris arundinacea, Rorippa amphibia, Sium latifolium). In general, based
on RCE method and the number of macrophyte taxa present, we estimate that the River Rak
is in good condition, which we must preserve in the future.

6 ZAHVALA

Raziskavo je financirala Agencija za raziskovalno dejavnost Slovenije, Raziskovalni
program Biologija rastlin (P1-0212) in Commission of the European Communities through
project Life Watch and infrastructure project eLTER.

7 LITERATURA

ALLAN, J. D., 1995: Stream Ecology. Structure and function of running waters. Chapman &
Hall: 388 pp.

BRAENDLE, R. & R. M. M. CrRawFORD, 1999: Plants as amphibians. Perspect. Plant Ecol. 2/1:
56-78.

CARBIENER, R., M. TREMOLIERES, J. L. MERCIER & A. ORTSCHEIT, 1990: Aquatic macrophyte
communities as bioindicators of eutrophication in calcareous oligosaprobe stream waters
(Upper Rhine plain, Alsace). Vegetatio 86: 71-88.

CHAMBERS, P. A., P. Lacout, K. J. MurpHY & S. M. THomAz, 2008: Global diversity of aquatic
macrophytes in freshwater. Hydrobiologia 595: 9-26.

EBkE, K. P., C. FELTEN & L. DOREN, 2013: Myriophyllum aquaticum biotests. Sciences Europe
25: 6.

Ferk, M. & U. Stepisnik, 2011: Geomorfoloske znadilnosti Rakovega Skocjana/
Geomorphological Characteristics of Rakov Skocjan. Ur. Kladnik D., Perko D..
Ljubljana, Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU: 70 pp.

FrRANKLIN, P., M. DUNBAR & P. WHITEHEAD, 2008: Flow controls on lowland river macrophytes:
A review. Sci. Total Environ. 400: 369-378.

Geodetska uprava Republike Slovenije: Javni geodetski podatki. https://egp.gu.gov.si/
egp/?Nang=sl/, dostop 1. 7. 2022.

GErRM, M., 2013: Biologija vodnih rastlin, U¢benik. Ljubljana. 72 pp.

GErM, M., V. JaNEZ, A. GaBerSCIK & 1. Zewnik, 2021: Diversity of Macrophytes and
Environmental Assessment of the Ljubljanica River (Slovenia). Diversity 13(6): 278.



https://egp.gu.gov.si/egp/?lang=sl/
https://egp.gu.gov.si/egp/?lang=sl/

Hladnikia 51: 15-37 (2023) 37

GOJzZNIKAR, J., L. Fon MErvic, M. Kepec, R. Krasevec, D. Praznik & M. Gerwm, 2019:
Razporeditev in Pogostost Makrofitov v Kraski Reki Rak. Hladnikia 44: 53—65.

Hastam, S. M., 1987: River Plants of Western Europe. The macrophytic vegetation of
watercourses of the European Economic Community. Cambridge, CUP Archive: 512 pp.

Hurcumson, G. E., 1975: A Treatise on Limnology. Volume III: Limnological Botany. New
York, John Wiley & Sons: 660 pp.

Jankovic, M. M., 1979: Fitoekologija sa osnovama fitocenologije i pregledom tipova
vegetacije na Zemlji. 4. izdaja, Beograd, Naucna knjiga Beograd: 155-167.

JEnko, B., 2004: Obrambnogeografsko vrednotenje notranjskega podolja. Diplomsko delo.
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za druzbene vede: 127 pp.

KopITaR, D., M. Kravania, A. TRaJBARIC & M. GERM, 2022: Razporeditev makrofitov v kraski
reki Rak in ocena stanja vodnega ekosistema. Folia biologica et geologica 63/1: 123—-142.

LAMPRET, Z., Z. TERTINEK, L. Voporivec, M. GaBor, G. ALIANCIC & M. Gerwm, 2020: Kaj
pravijo makrofiti na reki Rak? Proteus 83(1): 6-14.

MARTINCIC, A., T. WRABER, N. JoGaN, A. PopoBNIK, B. Turk, B. VRES, V. RavNIK, B. FRAIMAN,
S. StrguLc Kralsek, B. Treak, T. Bacic, M. A. Fischer, K. ELER & B. Surina, 2007:
Mala flora Slovenije — klju¢ za dolo¢anje praprotnic in semenk. 4. izdaja. Ljubljana,
Tehniska zalozba Slovenije: 967 pp.

Parr, K. & G. A. JANAUER, 1995: Die Makrophytenvegetation von FluBstauenam Beispiel der
Donau zwischen Flu-km 2552,0 und 2511,8 in der Bundesrepublik Deutschland. Large
Rivers 9(2): 91-109.

PeTERSEN, R. C., 1992: The RCE: a Riparian, Channel, and Environmental Inventory for
small streams in the agricultural landscape. Freshwater Biology 27: 295-306.

StePISNIK, U. & B. REPE, 2015: Identifikacija vrocih toc¢k geodiverzitete na primeru krajinskega
parka Rakov Skocjan. Dela 44: 45-62.

STERGARSEK, J., T. VASILEVsKA, S. DROBNIC, M. VONCNINA GNEZDA, V. SCHEIN & 1. Likar, 2009:
Cvet skrivnosti, vodnik po rastlinskem svetu Cerkniskega jezera in okolice. Cerknica,
Notranjski regijski park: 204 pp.

Sra-Krz1¢, N., M. GErM, O. UrBANC—BERCIC, U. KUHAR, G. A. JANAUER & A. GABERSCIK,
2007: The quality of the aquatic environment and macrophytes of karstic watercourses.
Plant Ecol. 192: 107-118.

Ur. . LRS, 1949: Odlo¢ba o zavarovanju okolice Rakove kotline pri Rakeku na Notranjskem.
Uradni list Ljudske republike Slovenije. 27/49.

Ur. 1. RS, 2002a: Odlok o Notranjskem regijskem parku. Uradni list Republike Slovenije.
75/02: 8330.

Ur. L. RS, 2002b: Pravilnik o uvrstitvi ogrozenih rastlinskih in Zivalskih vrst v rde¢i seznam.
Uradni list Republike Slovenije. 82/02 in 42/10.

ZEINIK, 1., U. KuHAR, M. HoLCAR, M. GERM & A. GABERSCIK, 2021: Distribution of Vascular
Plant Communities in Slovenian Watercourses. Water 13(08): 1071.



