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Kraska presihajoa vodna telesa oznacujejo velike spremembe vodostaja ter
izmenjavanje poplavnih in suSnih obdobij. Na to dinami¢no okolje se heterofilni
makrofiti odzovejo z veliko mero plastiCnosti. V vegetacijski sezoni 2005 smo
proucevali nekatere biokemijske in fizioloSke znacilnosti vrst Glyceria fluitans
(plavajoca sladika), Oenanthe fistulosa (navadni sovec), Rorippa amphibia (prava
potoCarka) in Sium latifolium (Sirokolistna koscica). Vsebnosti klorofilov,
karotenoidov, antocianov in UV absorbirajocih snovi so se med vodnimi primerki
vrstno razlikovale. Meritve fotokemi¢ne ucinkovitosti PS II so pokazale, da je
sprejem svetlobne energije v vodnem okolju manj uc¢inkovit kot na kopnem, kljub
temu pa aktivnost vodnih primerkov ni motena. Pri vrstah Oenanthe fistulosa in
Rorippa amphibia smo s simulacijo presihanja ugotovili, da je fotokemicna
pretvorba energije zaradi presihanja motena le kratek Cas. Fotosintezna aktivnost
pri vrstah Glyceria fluitans in Oenanthe fistulosa je v manj trdi vodi zmanjSana, obe

rastlini pa lahko kot dodatni vir ogljika privzemata tudi bikarbonatni ion.
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Karstic intermittent water-bodies are characterised by water level fluctuations and
alternations of floods and dry periods. In response to dynamic environment,
heterophyllous macrophytes show extraordinary plasticity, developing aquatic or
terrestrial leaves. In vegetation season 2005 some biochemical and physiological
characteristics of species Glyceria fluitans, Oenanthe fistulosa, Rorippa amphibia
and Sium latifolium were studied. The contents of chlorophylls, carotenoids,
antocyanins and UV absorbing compounds varied between submerged specimens
of different species. According to the measurements of photochemical efficiency of
PS 1I, light harvesting in aquatic environments is less efficient, althought the
activity of submerged specimens is not disturbed. Species Oenanthe fistulosa and
Rorippa amphibia were exposed to simulation of drying and showed that light
harvesting is disturbed just for a very short time. Species Glyceria fluitans and
Oenanthe fistulosa showed lower level of photosynthetic activity in water with
lower CO, concentrations but they are also capable of using HCO;3; as carbon

source.
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OKRAJSAVE

ant antociani

ETR jakost elektronskega transporta

Fm maksimalna fluorescenca klorofila a PS II temotno adaptiranega vzorca
Fms maksimalna fluorescenca klorofila a PS II osvetljenega vzorca

Fo minimalna fluorescenca klorofila a PS II temotno adaptiranega vzorca
Fs minimalna fluorescenca klorofila a PS II osvetljenega vzorca

Fv variabilna fluorescenca temotno adaptiranega vzorca

Fv/Fm potencialna fotokemi¢na uc¢inkovitost

kar karotenoidi

kla,kl b klorofil a, klorofil b

PAR fotosintezni aktivni del spektra sevanja (400 do 700 nm)

PPFD gostota fotonskega fluksa fotosintezno aktivnega dela sevanja (tmol m™s™)
PSLII fotosistem I, fotosistem II

RZV relativna zra¢na vlaga

ss suha masa

UV abs UV absorbirajoce snovi

UV-A ultravijoli¢no sevanje A (320 do 390 nm)

UV-B ultravijoli¢no sevanje B (280 do 320 nm)

UV-C ultravijoli¢no sevanje C (200 do 280 nm)

Y dejanska fotokemicna uéinkovitost
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1 UVOD

Spreminjanje vodnega rezima v presihajo¢ih vodnih telesih je za ekosistem vitalnega
pomena, saj vzdrZzuje Zivljenjsko zdruzbo in poganja procese, ki tam potekajo. Nihanja
vodne gladine ter izmenjavanje sus$nih in mokrih obdobij so glavni dejavniki, ki oblikujejo
Zivljenjsko zdruzbo in uravnavajo pretok energije ter kroZenje snovi v vodnem telesu.
Hidroloske spremembe so torej gonilna sila procesov v ekosistemu presihajo¢ih vodnih
teles, po drugi strani pa postavljajo meje organizmom, ki tu Zivijo (Gabers¢ik in Urbanc-

Ber¢ic 2002).

V takih okoljih se lahko obdrZzijo le rastline, ki so na tak nacin Zivljenja dobro prilagojene.
Amfibijske rastline so razvile morfoloske, anatomske, fizioloSke in biokemijske
prilagoditve, ki jim omogocajo uspeSno prezivetje v okolju, kjer je nihanje vode pogosto in
nepredvidljivo. To jim daje tekmovalno prednost pred pravimi vodnimi in pred kopenskimi

vrstami, kar pripomore k ohranjanju avtohtonih rastlin.

Raziskovali smo vrste Glyceria fluitans L. (plavajoCa sladika), Oenanthe fistulosa L.
(navadni sovec), Rorippa amphibia (L.) Besser (prava poto€arka) in vrsto Sium latifolium
L. (Sirokolistna koscica). Vse so heterofilne amfibijske vrste pri katerih se na isti rastlini
lahko razvije cel niz razli¢nih listov od vodnih do popolnoma zra¢nih, kar jim omogoca

uspesSno aktivnost v vodi in na kopnem.

Namen raziskovalnega dela je bil ugotoviti, kakSne prilagoditve imajo proucevane
heterofilne amfibijske vrste glede na nihanje vodne gladine v presihajo¢ih vodnih telesih.
Preverili smo biokemijske parametre vodnih poganjkov ter primerjali nekatere fizioloSke
parametre vodnih in zra¢nih poganjkov. Prikazali in spremljali smo odzive na simulacijo
presihanja in preverili moZnost izrabe bikarbonata kot dodatnega vira ogljika. Kot
izhodisCe za raziskave smo postavili naslednje hipoteze: (1) amfibijski znacaj je pri
posameznih vrstah razli¢no izraZen, (2) spremembe vodostaja sproZajo razvoj vodnih in
zracnih poganjkov, ki se na spremenljivo okolje funkcionalno in biokemijsko prilagodijo,

(3) na aktivnost proucevanih vrst vpliva med drugim tudi trdota vode.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 PRESIHAJOCA VODNA TELESA KOT HABITAT

Med presihajoc¢a vodna telesa Stejemo tista, ki se vsaj ob¢asno izsusijo, oziroma se njihov
obseg moc¢no zmanjSa. Vecina klasifikacij kot tri glavne kriterije za razvrSCanje
presihajocih vodnih teles navaja variabilnost vodnega reZima, predvidljivost in trajanje
(Boulton in Brock 1999). Cerknisko jezero lahko obravnavamo kot presihajoce jezero z
zelo variabilnim vodnim reZimom, ki se spomladi oziroma jeseni dokaj predvidljivo polni
in poleti prazni, stanje vode pa se obdrZi ve¢ tednov. Mali Obrh pa je primer presihajocega
vodnega telesa, kjer voda obicajno ne presahne popolnoma ampak se njen obseg moc¢no

zmanjSa. Samo posamezne kotanje ostanejo napolnjene z vodo.

Presihanje in polnjenje obi¢ajno omogocajo posebne klimatske, hidroloske in
geomorfoloske znacilnosti obmocja. V primeru CerkniSkega jezera so najpomembnejsi:
kraski znacaj, velika koli¢ina padavin, obsezno povodje in topnost kamninske podlage.
Nenehna igra vode je oblikovala sistem, ki je poseben tako v slovenskem kot tudi v
svetovnem merilu. Zato je CerkniSko jezero locus typicus za presihajoca jezera in kraska

polja (Gaberscik in Urbanc-Ber¢i¢ 2002).

Hitre in nepredvidljive spremembe Zivljenjskih razmer nemalokrat niso usklajene s
sezonsko dinamiko organizmov. Hitre spremembe lahko povzro€ijo propad nekaterih
organizmov in razcvet drugih. Torej lahko nihanje vode predstavlja za rastline mocan
selekcijski dejavnik. V primerjavi z drugimi vodnimi telesi je to ekosistem, kjer je
sukcesija mo¢no upocasnjena (Gabersc¢ik in Urbanc-Berci¢ 2002). Ponavljajoce se nenadne

motnje vzdrZujejo ekosistem na zgodnji, relativno produktivni stopnji razvoja.

Produktivnost presihajocih vodnih teles je lahko velika tako v vodni kot tudi v njihovi suhi
fazi (Boulton in Brock 1999). Na splo$no velja, da vecja kot so nihanja vodne gladine,
vecja je produktivnost sistema. Podvodne rastline in planktonski organizmi se ob
nenadnem zniZanju vodne gladine niso sposobni prilagoditi na tako hitre spremembe in

zato propadejo. Hkrati pa je susno obdobje ugodno za rast in razvoj kopenskih rastlin. K
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produktivnosti presihajoc¢ih vodnih teles pa najve¢ doprinesejo amfibijske vrste, ki se na

nove Zivljenjske razmere hitro odzovejo in prilagodijo.

2.2 MAKROFITI

Rastline povrSinskih vod lahko uvrstimo v tri razlicne skupine rastlin: alge, mahove in
vi§je vodne rastline. Izraz vodni makrofiti povezuje vse tri skupine in ni sistematska
kategorija. Njihova skupna lastnost je, da Zivijo v vodi in sicer kot prosto plavajoce rastline
ali pa so pritrjene na dno. Makrofite razvr§¢amo po kriterijih, med katerimi je pomemben
znak vezanost na vodno okolje in interakcija s tem okoljem. Na podlagi ekoloske
klasifikacije, ki jo je uporabil Hutchinson (1975), razvr§¢amo visje vodne rastline v

naslednje skupine:

Potopljeni (submerzni) makrofiti: so ukoreninjeni in ve¢inoma povsem potopljeni,

le pri nekaterih so cvetovi nad vodno gladino (Elodea canadensis L., Myriophillum
spicatum L., Potamogeton crispus L.,...).

Plavajodi (natantni) makrofiti:

- Neukoreninjeni: Zivijo prosto v vodi ali na njeni gladini (Eichornia
crassipes, Lemna sp., Salivinia natans (L.) All.,...).

- Ukoreninjeni: imajo plavajoce liste in vecino listnega tkiva nad vodno
gladino (Nymphaea alba L., Nuphar luteum (L.) Sibth. & Sm.,
Polygonum amphibium L.,...).

Emerzni makrofiti: so ukoreninjene rastline katerih en del se trajno razvija nad

vodo. V susnem obdobju lahko uspevajo tudi na suhem (Phragmites australis

(Cav.) Trin. Ex Steud., Typha latifolia L., Glyceria fluitans (L.) R. Br.,...)

Dolocenih makrofitnih vrst ne moremo uvrstiti zgolj v eno od omenjenih ketegorij (Fox
1992). Pri nekaterih se del rastline trajno razvija nad vodo, v Casu poletne suse pa lahko
take rastline uspevajo dalj ¢asa tudi na suhem (Martin¢i¢ 2002). Rastline, ki lahko rastejo v
vodnem in kopnem okolju imenujemo amfibijske rastline. Strukturno in funkcionalno se
razlikujejo v razli¢nih prilagoditvah na Zivljenje v obeh okoljih in tako tvorijo ekoloski

prehod od hidrofitov k higrofitom. Najdemo jih med vsemi vec¢jimi skupinami rastlin:
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mahovi, praproti in kritosemenke (Fox 1992). Amfibijski znafaj omogoca rastlini
prezivetje v habitatih z velikimi sezonskimi nihanji vodne gladine. Na nihanja v vodni
gladini se odzivajo s spremembo rastne oblike, tipa listov in z na¢inom razmnoZevanja

(Boulton in Brock 1999).

Specificen vodni rezim presihajocega CerkniSkega jezera, kjer se, ne povsem pravilno,
izmenjujeta akvaticna in terestricna faza tudi vecCkrat v letu, ustvarja skoraj optimalne
razmere za uspevanje amfibijskih vrst. K temu moramo pristeti Se tla, ki vsebujejo tudi v
terestricnem obdobju dovolj vode za njihovo uspevanje. Zato je Stevilo amfibijskih vrst na
CerkniSkem jezeru zelo veliko. Razvoj vecine teh vrst se pricne v spomladanskem obdobju
v vodi in ta akvati¢na faza traja dva do Stiri mesece. V juniju, ko se obicajno pricne gladina
vode zniZevati, pogledajo zgornji deli rastlin iz vode in pricne se razvoj kopenskih
poganjkov. V juliju, redkeje Ze v juniju ali v avgustu, voda popolnoma odtece in pri¢ne se
terestricna faza razvoja. Listi, ki so zrasli v vodnem okolju, pri ve€ini vrst Se nekaj tednov
delujejo na kopnem, nato pa propadejo. Njihovo funkcijo prevzamejo novi, ki so nastali ob
prehodu rastline na kopenski nacin zivljenja ali po njem. Ko v septembru ali kasneje
ponovno nastopi akvatiCna faza, amfibijske vrste vefinoma ne propadejo, temvec so
aktivne do pozne jeseni. Zivljenjske funkcije se odvijajo tudi, ¢e poletna deZevja zadasno

zalijejo jezersko povrsino (Martin¢ic 2002).

2.3 PRIMERJAVA KOPNEGA IN VODNEGA OKOLJA

Vodno in kopno okolje se zelo razlikujeta v lastnostih, ki so za uspevanje rastlin zelo
pomembne. Na makrofitne vrste rastlin delujejo Stevilni abiotski dejavniki, ki se prostorsko
in Casovno spreminjajo. Glavni okoljski dejavniki, ki jih obicajno upoStevamo v raziskavah
so: svetloba, temperatura, substrat, gibanje vode, raztopljena anorganska hranila, vklju¢no
z ogljikom in kisikom (Sand-Jensen 1989). Pri tem je pomembno vedeti, da posamezen

dejavnik na rastline ne vpliva neodvisno, ampak gre za interakcije med njimi.

Zrak ima v glavnem zelo velik negativni vodni potencial, zato morajo imeti kopenske
rastline strukture in mehanizme, ki omejujejo izgubo vode. Glavne od teh struktur so

kutikula in listne reze, ki pa s tem, da zmanjsSujejo izgubo vode hkrati zmanjSujejo privzem
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ogljikovega dioksida (COy) iz zraka in s tem fotosintezno aktivnost. Preskrba z vodo je
tako glavni dejavnik, ki omejuje fotosintezo kopenskih rastlin. Nasprotno pa preskrba z
vodo vodnim rastlina ne povzroca tezav, saj vodni potencial dosega nicne oziroma zelo
majhne vrednosti. Dodatna prednost vodnega medija je velika gostota, tako da na rastline
deluje vzgon in s tem voda nikoli ni omejujo¢ dejavnik v njihovi rasti. Vodne rastline
imajo tako zmanjSano potrebo po izgradnji razli¢nih opornih tkiv (Maberly in Spence
1989). Tudi izgradnja kompleksnih transportnih tkiv pri vodnih rastlinah ni potrebna, ker

neorganska hranila lahko privzemajo skozi liste in korenine (Germ 2002).

Svetloba je klju¢ni dejavnik, ki dolo€a fotosintezno aktivnost in distribucijo rastlin v
vodnem stolpcu (Sand-Jensen 1989). KoliCina sevanja je odvisna od globine, absorbtivnih
lastnosti, gibanja vode in obreZja ter obreZne vegetacije. Ze na povrini vode se izgubi
priblizno 10% svetlobe, v vodi pa jo razprSijo in absorbirajo molekule vode in v njej
raztopljene snovi ter tudi neraztopljeni delci v vodi. Vse to povzro€i logaritmi¢no upadanje
svetlobe z globino (Maberly in Spence 1989). Cista voda dobro prepusi¢a UV in PAR del
svetlobnega spektra, absorbcija pa se poveca pri valovnih dolZinah nad 700 nm
(dolgovalovna rdeca svetloba). Razmerje med rdeco in dolgovalovno rdefo svetlobo se
torej poveca, kar je ravno obratno od razmer na kopnem. Pove€ano razmerje pa vpliva na

morfogenezo rastlin v vodi (Maberly in Spence 1989).

Posebne so tudi temperaturne razmere v vodnih telesih. Ker ima voda visoko toplotno
kapaciteto so kopenske rastline izpostavljene ve¢jim nihanjem temperature kot rastline v
vodnem okolju. To velja tako za dnevna kot tudi letna nihanja v temperaturi (Maberly in
Spence 1989). V kraskih pritokih pa so letna nihanja Se nekoliko manjSa kot v ostalih
vodnih telesih. Poleti, ko se voda na jezeru in povrSinskih pritokih mo¢no ogreje je voda,
ki jo prinaSajo kraSki pritoki, vsaj nekaj stopinj hladnejSa. Pozimi pa, ko je voda v
povrsSinskih vodnih telesih le malo nad niclo, je voda, ki priteCe iz podzemlja, toplejsa.
Temperaturno ugodnejSe razmere omogocajo nekaterim organizmom daljSo sezono. Visina
temperature je za Zivljenje zelo pomembna, saj neposredno vpliva na bioloSke procese in

na prehajanje rastlin iz ene fenoloske faze v drugo (Gabers¢ik in Urbanc-Berci¢ 2002).
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Koncentracija ogljikovega dioksida (CO,) v zraku je okoli 0,04% in predstavlja edino
obliko anorganskega ogljika, ki ga rastline lahko uporabijo v procesu fotosinteze (Maberly
in Spence 1989). V vodi so prisotne tri oblike anorganskega ogljika: CO,, HCO5", CO5>. In
¢eprav so koncentracije anorganskega ogljika v vodi vi§je, je razpoloZljivost prostega CO,
v vodnem okolju v primerjavi z zrakom pogosto zmanjSana. Mejna plast listov je pri
kopnih rastlinah namre¢ tanka in zato je upornost majhna, difuzijski koeficient pa je visok
(Nielsen in Sand-jensen 1993). Difuzijski koeficient prostega CO, je v vodi priblizno
desetkrat manjs$i kot v zraku (Maberly in Spence 1989).

Koncentracija kisika (Oz) je v vodi lahko do 30 krat manjSa kot v zraku (Maberly in
Spence 1989). Zato je rizosfera vodnih rastlin pogosto izpostavljena zelo nizkim
koncentracijam kisika v primerjavi s terestricnim okoljem (Longstreth 1989). Meritve na
CerkniSkem jezeru kaZejo, da je voda vsaj podnevi razmeroma bogata s kisikom. V
nocnem casu pa se lahko koncentracije na bolj poras€enih delih vodotokov in jezera mo¢no
zmanjSajo. Do zmanjSanja koncentracije kisika pride v poletnem ¢asu tudi podnevi. Vzrok
zato je velika organska obremenjenost (GaberSCik in Urbanc-Ber¢i¢ 2002) oziroma

povecana bioloska aktivnost mikroorganizmov (Maberly in Spence 1989).

Za presihajoCa vodna telesa je znacilno pospeseno krozZenje snovi, kar se odraza tako v
kemizmu vode kot tudi v debelini organskih usedlin (Gaberscik in Urbanc-Berci¢ 2002).
Spremembe v kemizmu vode so v tovrstnih sistemih obi¢ajno veliko vecja kot so nihanja v
stalnih jezerih. Najvecje vrednosti se pojavijo kmalu po napolnitvi jezera, zaradi vnosa
raztopljenih snovi in sproS€anja snovi iz sedimentov, ter tik pred popolno izsuSitvijo,
zaradi evaporacije in koncentriranja snovi (Boulton in Brock 1999). IzsuSevanje pospesi
aerobno razgradnjo oziroma mineralizacijo organskih snovi. Le-ta je v zimskem casu
zaradi nizkih temperatur upocasnjena. Hranila se zafnejo pospeSeno sproscati v
spomladanskem c¢asu, ko je obicajno koncentracija kisika dovolj visoka. Sproscanje
hranilnih snovi ob ponovni namocitvi, omogoca bujno rast primarnih producentov, to pa
pomeni poveano moZznost prestrezanja in kopicenja energije v ekosistemu (Gaber$¢ik in

Urbanc-Ber¢i¢ 2002).
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24 PRILAGODITVE RASTLIN NA SPREMEMBE VODNE GLADINE

Zaradi spremenljivih razmer v ekosistemu se izoblikuje posebna biocenoza. Najvec
posebnezev je med vi§jimi rastlinami, ker so pritrjene in se ob spremembah ne morejo
umakniti (GabersS¢ik in Urbanc-Ber¢i¢ 2002). Rastline se na pojavljanje suhih in mokrih
obdobij prilagodijo na razli¢ne nacine; z veliko morfolosko in fizioloSko plasti¢nostjo ter s
proznostjo reproduktivnih procesov (Boulton in Brock 1999). Uspesnost in pojavljanje vrst
omogoc¢ajo bodisi kratki Zivljenjski cikli, kozmopolitski znacaj ali pa prilagoditve, s
katerimi premostijo spremembe v okolju (GaberS¢ik in Urbanc-Berc¢i¢ 2002). Velika
fenotipska plastiCnost omogoCa prilagoditve na biokemijskem, fizioloSkem in

morfoloSkem nivoju (Maberly in Spence 1989).

2.4.1 Morfoloske in anatomske prilagoditve

Amfibijske rastline se na nihanje vodne gladine lahko odzivajo tako, da rastno obliko
spremenijo ali pa tudi ne. Ena od osnovnih prilagoditev na rastiSe je sprememba v
morfologiji lista, ta pa je v neposredni povezavi z njegovo funkcijo (Germ 2002). Vodni in
zracni listi amfibijskih rastlin se razlikujejo po velikosti, obliki, prisotnosti aerenhima, v
gostoti listnih reZ in vsebnosti klorofila a in b (Robe in Griffiths 1998). Amfibijske rastline
glede na obliko listov v vodnem in kopnem okolju delimo na dve skupini (Maberly in

Spence 1989).

(1) Homofilni makrofiti : doloCene rastline, obi¢ajno so to makrofiti niZje rasti, razvijejo
eno vrsto listov, ki lahko enako uspeSno sintetizira v vodi in na kopnem, to imenujemo
homofilija. Potopljeni listi homofilnih rastlin so obicajno tanjsi od tistih na zraku. Primer
homofilije je mocvirska spomincica (Myosotis scorpioides L.), ki spremembe vodnega
reZima prezivi z veliko manjSimi vlaganji energije, kar pa ne pomeni, da so njeni listi

morfolosko in fizioloSko popolnoma enaki (Germ 2002).

(2) Heterofilni makrofiti: to so vefinoma visokorasli makrofiti, ki razvijejo dve vrsti
listov, od katerih je ena vrsta prilagojena uspevanju v vodi, druga pa na suhem (Maberly in

Spence 1989). Njihovi zraéni listi so podobni listom kopnih rastlin in omogocajo
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atmosferskemu CO, vstop skozi listne reze. Navadna koSCica (Sium latifolium) zacne svoj
ontogenezni razvoj v vodi in ima tudi asimilacijske povrSine, ki so na vodni medij
prilagojene. Ko voda upade, se znajde na suhem, v zratnem mediju, ki zahteva razvoj
asimilacijske povriine s spremenjenimi lastnostmi (Germ 2002). Ce pride do ponovne
potopljenosti, te rastline v nekaj dneh spet razvijejo vodne liste, zra¢ni pa propadejo (Sraj

Krzi¢ in Gaberscik 2005).

Heterofilne amfibijske rastline imajo obi¢ajno moc¢no deljene in nazobCane potopljene liste
ter cele zracne liste. Nielsen in Sand-Jensen (1993) ugotavljata, da je tvorba zracnih listov
pri  posameznih vrstah najverjetneje sproZena preko razliénih mehanizmov.
NajpomembnejSi vpliv na formiranje zracnih listov imajo: kvaliteta svetlobe oziroma
razmerje med kratkovalovno rdeco svetlobo (R 660 nm) in dolgovalovno rdeco svetlobo
(FR 730 nm), spremembe vodnega potenciala, visoke temperature in pri nekaterih vrstah
koncentracija CO, ali O, (Maberly in Spence 1989). Primarno se zracni listi oblikujejo v
poletnem casu, ko so dnevi dolgi, temperature visoke in imajo tudi same rastline povec¢ano
vegetativno aktivnost, kar hkrati sovpade z znizevanjem vode v njihovem habitatu (Nielsen

in Sand-Jensen 1993).

Ze Nielsen (1993) navaja, da so plavajoci listi obi¢ajno debelejsi od listov terestriénih
rastlin. Tudi Krzi¢ in sod. (2004) ugotavljajo, da so plavajoci listi pri vrsti Glyceria fluitans
debelejsi. Nasprotno pa so raziskave pri vrstah Batrachium peltatum (Nielsen in Sand-
Jensen 1993), Myosotis scorpioides in Ranunculus trichophylus (Germ in GaberS¢ik

2003) pokazale, da so vodni listi teh rastlin tanjsi od kopnih.

Poleg tega imajo vodne rastline obseZznejsi aerenhim, s ¢imer zmanjSujejo specifi¢no listno
tezo in omogocijo boljSo plovnost (Krzi¢ in sod. 2004). Aerenhim ima velik pomen v
anoksi¢nih razmerah v predelu rizosfere in za submerzne rastline, ki nimajo neposrednega

dostopa do zraka (Braendle in Crawford 1999).

Razporeditev listnih reZ je med najpomembnejSimi in najznacilnejSimi prilagoditvami, ki
omogocajo uspevanje rastlin na prehodu kopno/voda (Gabers¢ik in Martin¢i¢ 1992).

Zracni listi imajo v primerjavi z vodnimi vec¢jo gostoto listnih reZ, ki so prisotne predvsem
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na spodnji listni povrhnjici (Robe in Griffiths 1998). Plavajoci listi vodnih rastlin imajo
reZe na zgornji (adaksialni) strani lista. S suSnostjo rastiS¢a se zmanjsuje Stevilo listnih rez
na zgornji in povecuje na spodnji strani lista. Popolnoma zracni listi imajo reze samo Se na
spodnji strani. Opaziti je tudi ve€jo porascenost s trihomi (Gabers¢ik in Martinci¢ 1992).
Germ in Gabers$cik (2003) navajata, da vodni listi pri vrsti Ranunculus trichophylus nimajo

razvitih listnih rez in imajo enoten in s kloroplasti bogat epidermis.

2.4.2 Biokemijske prilagoditve

Vsebnost klorofila @ na suho maso je v vodnih listih najveckrat vec¢ja kot v zra¢nih, lahko
pa je manjSa ali pa tudi enaka. Nielsen (1993) pravi, da se vsebnost klorofila na enoto teze
med emerznimi in submerznimi rastlinami ne razlikuje bistveno. Razmerje klorofila a in b
se navadno manjSa z globino, kjer je sevanje koli¢insko in kakovostno spremenjeno (Germ
2002). Raziskave pri vrsti Ranunculus trichophylus, so pokazale, da so pri vodni obliki
Stevilni kloroplasti v epidermidi, v enotnem mezofilu pa jih je malo. Epidermida zrac¢nih
listov ima majhne celice z malo kloroplasti, mezofil pa sestavljata stebriasto in gobasto

tkivo (Germ in Gabersc¢ik 2003).

Listi rastlin vsebujejo poleg klorofila tudi pomoZna fotosintezna barvila. Ta sluzijo kot
dodaten sprejemnik svetlobe ali pa scitijo rastlino pred previsokimi vrednostmi sevanja.
Karotenoidi poleg tega da absorbirajo svetlobo kratkih valovnih dolzin, tudi varujejo
klorofile pred poSkodbami s premoc¢no svetlobo. Tako lahko preprecijo nastanek radikalov,
ki se pojavijo, Ce klorofili absorbirajo ve¢ svetlobne energije, kot je potrebno za
fotosintezo (Lichtenthaler in Buschmann 2001). Vlogo zas¢itnih snovi imajo poleg
karotenoidov Se antociani. Ta, v vodi topna barvila, imajo pomembno vlogo pri za$¢iti pred

poskodbami zaradi UV-B sevanja (Close in Beadle 2003).

Ultravijoli¢ni spekter sevanja najveckrat razdelimo v tri tipe: UV-A (320-390 nm), UV-B
(280-320 nm) in UV-C (200-280 nm). UV-A in UV-B sevanje vplivata na razlicne
fotomorfogenetske reakcije v rastlinah, UV-C sevanje pa v naravnih razmerah ni prisotno
(Khare in Guruprasad 1993). Vodno in kopno okolje se najbolj razlikujeta v stopnji UV-B

sevanja. Rastline so razvile razli¢ne strategije za obvladovanje UV-B stresa. Odziv, ki ga
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najdemo pri vecini, je tvorba UV-B absorbirajocih snovi in ostalih fotosinteznih barvil, ki

predstavljajo selektivni filter za Skodljivo sevanje (Germ in Gaberscik 2003).

2.4.3 Fizioloske prilagoditve

2.4.3.1 Fluorescenca klorofila a fotosistema II

Sevalne razmere v naravi so zelo raznolike in hitro spremenljive. Rastline morajo biti
sposobne ¢imbolj izkoristiti Sibko jakost sevanja in biti hkrati zaS€itene pred premocnim
sevanjem, ki lahko povzroci oksidacijske poSkodbe fotosinteznega aparata. Zascitni ukrepi
pred presezki sevalne energije lahko temeljijo na zmanjSanju prodiranja samega sevanja do
fotosinteznega aparata, na porabljanju presezne fotokemicne energije v drugih celi¢nih
procesih in na sproSCanju preseZzne absorbirane energije sevanja v obliki toplote in
fluorescence. V primeru spros¢anja presezkov se energija sevanja, ki doseze fotosintezni
aparat lahko porabi za fotokemicno delo, lahko se del sevanja predvsem preko
ksantofilnega cikla sprosca kot toplota, tretja moZnost pa je, da klorofil a reakcijskega
centra in klorofil antenskih pigmentov v PS II oddajata del sevanja v obliki fluorescence.
Razmerje med temi tremi oblikami sproScene energije je odvisno od razmer na rastiScu.
Fluorescenca tako v ugodnih razmerah predstavlja majhen delez ekscitacijske energije, v
stresnih razmerah pa se ta delezZ oddane energije bistveno poveca. Fluorescenca klorofila a

v PS II lahko zato sluzi kot merilo stresa pri rastlinah.

Preko klorofilne fluorescence merimo fotokemi¢no ucinkovitost iz katere ocenimo
fizioloSko stanje rastline (stopnjo stresa). Merimo jo na zatemnjenih ali osvetljenih listih,
odvisno od tega, katera fotokemicna ucinkovitost nas zanima, potencialna (Fv/Fm) ali
dejanska (Y). Pri zatemnjenem listu, ko merimo potencialno fotokemi¢no ucinkovitost, so
prejemniki elektronov v PS II oksidirani. Reakcijski centri so odprti in lahko sprejemajo
svetlobno energijo. Fluorescentni signal, ki ga izmerimo v Casu zatemnjenosti, izvira iz
klorofila antenskih pigmentov in ga imenujemo osnovna ali minimalna fluorescenca
temotno adaptiranega vzorca (Fp). Ko list osvetlimo s saturacijskim Zzarkom, se
fluorescentni signal za nekaj milisekund poveca, prejemniki elektronov PS II so reducirani

in to imenujemo maksimalna fluorescenca (F,). Razlika med osnovno in maksimalno je
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variabilna fluorescenca (F,) (Schreiber in sod. 1995). Fm je sorazmerna s koli¢ino
reakcijskih centrov v PS II, ki so zaprti zaradi stresa. ZmanjSanje Fm torej nakazuje zaprtje
reakcijskih centrov in dejstvo, da je rastlina pod stresom. Povecanje Fy, je znacilno za
svetlobne poskodbe, zmanjSanje pa odraza fotozaScito (Campbell in sod. 2003). Dejansko
fotokemicno ucinkovitost PS II merimo pri danih svetlobnih razmerah in je manjSa ali

enaka potencialni, odvisno od razmer na rastiScu.

2.4.3.2 lIzraba bikarbonata kot vira anorganskega ogljika

Glavne prilagoditve vodnih rastlin na Zivljenje v vodi so povezane s fiksacijo CO,. Ceprav
so koncentracije anorganskega ogljika v vodi visje kot v zraku, je razpolozljivost prostega
CO; v vodnem okolju pogosto zmanjSana. Ogljik je v vodi prisoten kot prosti CO,,
bikarbonatni (HCO5") in karbonatni (CO32') ion. Karbonatno ravnoteZje med posameznimi
oblikami je odvisno od pH vode. Pri nizkem pH prevladuje prosti CO,, pri nevtralno
bazi¢nem bikarbonatna oblika in pri bazi¢nem pH karbonatni ion. Vir ogljika, ki so ga
rastline sposobne asimilirati, je pomemben dejavnik, ki vpliva na njihovo uspevanje v

dolofenem vodnem okolju.

Rastline imajo mehanizme, s pomocjo katerih koncentrirajo anorganski ogljik za
fotosintezo, poleg tega pa lahko uporabljajo tudi alternativne vire ogljika. Nekatere vrste
lahko uporabljajo kot vir ogljika samo prosti ogljikov dioksid, zato so omejene na vode z
nizko koncentracijo kalcija in nizko alkaliteto, kjer je v vodi dovolj prostega CO,. Vrste, ki
so sposobne jemati iz vode bikarbonat kot vir ogljika za fotosintezo, pa najdemo tudi v
alkalnih vodah. Vodne rastline imajo tudi morfoloske prilagoditve, ki omogocajo privzem

ogljika in mineralov (Germ 2002).

Vodni makrofiti potrebujejo visje koncentracije CO, za polno fotosintetiziranje kot
kopenske rastline. Sposobnost izrabe HCO3™ lahko predstavlja moZnost za premagovanje
pomanjkanja CO, (Maberly in Spence 1989). V razmerah, kjer fotosintezo omejuje oskrba
s CO,, lahko izraba HCOj3™ skupaj z izrabo CO, daje organizmom kompetitivnho prednost
pred organizmi, ki so v celoti odvisni od prostega CO, (Prins in Elzenga 1989). Kljub

vsemu je izraba izkljucno CO, zadostna za uspesno podvodno rast mnogih amfibijskih
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rastlin. Pri izrabi CO, gre namre¢ za pasivni proces, ki ne vkljuCuje porabe energije in je

kot tak prednosten pred izrabo HCOj5, ki je energijsko precej potratna.
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3  OBMOCJE IN PREDMET RAZISKAV

3.1 KRASKI VODOTOKI NOTRANJSKEGA PODOLJA

Kraski vodotoki Notranjskega podolja reZejo svoje struge skozi terciarne naplavine kraskih
polj in so med seboj povezani preko 38 km podzemnih poti (Habi¢ 1987, Gams 1994).
Kraska polja lezijo vzdolZ idrijske tektonske prelomnice in vodotoki teh polj so med seboj
povezani. Najbolj juzno lezi Babno polje, preko katerega teCe Trebuhovica. Vode
Trebuhovice se pokaZejo zopet na povr§ju v Loski dolini kot Obrh. Moc¢nejsi izvir je Veliki
Obrh v blizini Vrhnike pri LoZu, Mali Obrh pa izvira pri vasi Kozari§¢e. Od ponorne jame
Golobina do izvirov Obrha na Cerkniskem polju, sta le slaba dva kilometra podzemnega
toka. V susnem obdobju se na polju pokaZe vijugava struga Strzena. Cetrti¢ priteka voda
na povrsje v kragki dolini Rakov Skocjan kot potok Rak. Po treh kilometrih povrinskega
toka ponika Rak v Tkalci jami in pod povr§jem tece proti Planinskemu polju. Na njegovem
robu, v Planinski jami, izvira Unica, ki se na severnem delu polja izgubi v podzemlje.
Naslednica Unice je Ljubljanica. Stranski krak porecja Ljubljanice pa je reka Pivka, ki kot
vecina kraskih vodotokov tece po povrsju le v deZzevnih obdobjih. V Postojnski jami se
Pivka izgubi globoko v podzemlje. Se pod povrijem se zlije z vodami Raka, potem pa
skupaj, kot Unica, nadaljujeta tok proti izvirom Ljubljanice pri Vrhniki (Reka sedmerih...,

2005).

Zaradi najbolj ugodnega stanja vodotokov smo rastline proucevali na CerkniSkem in

Loskem polju.

3.1.1 Cerknisko polje

CerkniSko polje je z vseh strani zaprta depresija z ravnim dnom in razlicno visokim in
strmim obodom. Jugozahodni in severovzhodni obod sestavljata visoki kraski planoti,
Javorniki in Bloke, kjer so poboc¢ja povsod visja od 300-400 m. Prehodi med dnom polja in
obodom so ponekod izraziti in zelo strmi, ponekod pa se dno pocasi dviga in brez stopnje
prehaja v pobogja ali stranske doline. Polje, to je celotna zaprta kotanja, meri okoli 38 km?,

od &esar je v resnici ravnega dna (ki ga ob&asno zalije najvisja voda jezera) okoli 27 km?
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(Kranjc 2002a). V najvecjem obsegu je dolgo 10,5 km in Siroko 5 km in je najvecje jezero

v Sloveniji. Najvecja globina jezera je okoli 10 metrov.

Glede na koli¢ino vode ima CerkniSko jezero 80 % kraskih in 15 % povrSinskih dotokov
in tak je torej tudi delez jezerske vode. Glede na to, da nima nobenega povrSinskega odtoka
in da je zajezitev, ki napravi jezero, v celoti kraske narave, je Cerknisko jezero kljub
deloma povrsinskemu dotoku, tipi¢no krasko presihajocCe jezero. Edini povrSinski in vsaj v
zgornjem delu normalen (nekraski) dotok na Cerknisko polje je Cerknis¢ica (Kranjc
2002b). Jezero polnijo Se Stevilni kraski pritoki: Martin¢Sica, Grahovsc€ica, Zirovniséica,

Lipsenjsc¢ica, Mrzlek, VrSici, ...

Kot pricetek nastajanja jezera lahko raCunamo tisti trenutek, ko se voda pri¢ne razlivati iz
strug in zacne zalivati najniZje dele dna polja. Tako stanje je lahko doseZzeno veckrat.
Jezero v "obi¢ajnem obsegu", ko gladina obsega okoli 20 km?, se namred pojavi obicajno
dvakrat letno, spomladi in pozno jeseni oz. pozimi. Zelo redko pa jezero preseze obicajne
okvire in takrat njegova povr§ina meri dobrih 27 km?*. Jezerska gladina hitreje naraséa, kot
upada. Ob mocnejSem deZevju se jezero obi¢ajno napolni v dveh do treh dneh. Ob povrSini
okoli 23 km? in ob susi jezero odteka tri do Stiri tedne. Jezero je najpogosteje zabelezeno v
mesecih aprilu in maju ter decembru in januarju. Seveda pa jezerska gladina zaradi
vremenskih razmer in znacilnosti pritoka in odtoka niha. V zelo suhih letih lahko jezero
izostane ali zamudi, Se pogosteje pa se dogaja, da jezero sploh ne odteCe popolnoma

(Kranjc 2002b).
3.1.2 Losko polje

Po vseh naravnih znacilnostih spada LoSka dolina med tipi¢na kraska polja, vendar se po
legi, obliki ter po vodnih razmerah precej razlikuje od sosednjih kraskih polj v porecju

Ljubljanice.

LoSka dolina je z vseh strani zaprta kraSka globel s precej ravnim, deloma poplavnim
dnom, ki ga obdajajo visje kraske planote. Odprt in precej travnat in njivski svet se razteza

na nadmorski viSini med 570 in 590 m. Za nastanek in razvoj LoSkega polja je podobno
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kot na sosednjem CerkniSkem in Planinskem polju odlo¢ilnega pomena geoloska zgradba

(O Loski..., 20006).

Med kraSkimi izviri je najvecji in edini res stalni izvir Veliki Obrh. Del visokih voda pa
dobi Obrh tudi iz obCasnih bruhalnikov pri Vrbanju in Suhadolci (O Loski..., 2006). Drugi
izvir po velikosti je Mali ali KozariSki Obrh, ki ob nizkih vodah kmalu povsem presahne in
podzemelsko odteka naprej. ZdruZeni Obrh je eden izmed sedmih pritokov Ljubljanice in
ponika v jamo Golobina. V suSnem obdobju se voda izgubi v poZiralnikih v strugi (Gams

1994).
3.2 VZORCNA MESTA
Meritve so potekale na Stirth vzorénih mestih, ki so bila izbrana na podlagi ustrezne

Stevil¢ne zastopanosti posamezne vrste in na podlagi trenutnega stanja vodostaja v vodnem

telesu.
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Slika 1: Zemljevid vzorénih mest (1-vzoréno mesto v Zadnjem Kraju, 2-vzoréno mesto pred Gorenjim
Jezerom, 3-vzoréno mesto pri Smarati in 4-vzoré¢no mesto pri Kozari$c¢ah).
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Vzoréno mesto v Zadnjem Kraju (1): Zadnji kraj je skoraj dva km dolg in 0,3 — 0,5 km
Sirok zaliv. V njem se voda najdlje zadrZuje, iz Stevilnih estavel, skalnih razpok ter
poziralnikov zadnja odteCe, ob naraS¢anju jezera pa se iz tal in iz skalnega roba tudi najpre;j
napolni. Lahko se zgodi, da se voda iz zelo naraslega Strzena prelije skozi Vrata v Zadnji
kraj, Se preden ga zalije kraska voda iz podzemlja. Kadar je jezero popolnoma suho, se
gladina kraSke talne vode pod dnom Zadnjega kraja zniza za vsaj 10-15 m. V severnem
delu Zadnjega kraja so glavni poziralniki Gebno (z Veliko Skednenco), Zajcevke in
Bobnarice. V tem delu je preko 200 manjsih depresijskih oblik (preko en meter premera),
od katerih so Stevilne povezane s podzemljem. Tod precka Zadnji kraj cel pas estavel.
Kotel in podobne luknje v Zadnjem kraju so estavele takega tipa, v katerih se dviga in

upada kraska talna voda (Kranjc, 2002b).

Vzoréno mesto pri Gorenjem jezeru (2): 1z vasi Gorenje Jezero vodi cesta, ki precka potok
Strzen. StrZen je »jezerski potok«, ki se napaja tudi z vodo (Obrh) iz LoSke doline in se
vije vse do Vodonosa v katerem se izgublja. Vode, ki se zdruzijo v potok Strzen, dajejo
skupaj do okoli 84 m’/s, a ob susi presahnejo (Kranjc, 2002b). NaSe vzoréno mesto je
zajemalo del potoka v okolici mosta, kjer je bila voda dokaj hitro tekoca in je dosegala
viSino okoli pol metra. Ker gre za strugo potoka, na tem delu voda tudi v suSnem obdobju

ostane dalj Casa.

Vzoréno mesto pri Smarati (3): Mimo vasi Smarata te¢e Mali Obrh, ki kot smo Ze omenili
v suSnem delu leta obi¢ajno presahne. Za mostom pred vasjo se v poletnih mesecih naredi

»rokav, v katerem je voda precej stojeca in globoka od enega do metra in pol. V tem delu
se voda obdrzi dlje ¢asa. Pred mostom pa je voda pocasi tekoca in ne preseZe pol metra.

Substrat tega dela je kamnit in peScen.

Vzorcéno mesto pri Kozaris¢ah (4): Pri vasi Kozarisce izvira Mali Obrh, ki lahko v susnem
delu leta povsem presahne. Vzor¢no mesto smo si izbrali pri mostu, ki vodi do gradu
Sneznik. Tu je bila voda globoka priblizno 40 cm, mestoma tudi globlja. Dno je bilo

vecinoma zamuljeno in blatno.
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3.3 PREDMET RAZISKAV

Glyceria fluitans L. — plavajoca sladika: spada v druzino Poaceae. V susnem delu leta, ko
nivo vodne gladine upade, porasca Sirok pas na prehodu iz vode na kopno. Pojavlja se tako
ob vodah kot tudi v plitvi stojeci ali pa tekoc¢i vodi. Spomladi in jeseni se v tekocCih vodah
razvijejo sterilne oblike z dolgimi, plavajoc¢imi listi, v stojeCih vodah pa se lahko razvijejo
tudi cvetoce oblike (Casper in Krausch 1980). Plavajoca sladika je sploSno razSirjena do
raztresena tako v nizinskem kot montanskem pasu, redkokdaj visje od 600 m n.m.v.
(Martin¢ic¢in sod., 1999). Spremljali smo jo na vzorénem mestu pri Gorenjem jezeru, kjer

je bila njena zastopanost precej velika.

Oenanthe fistulosa L. — navadni sovec: spada v druzino Apiaceae. Poseljuje vodne jarke in
mocvirne travnike. Je splosno razsirjen v subpanonskem obmocju in redko v dinarskem in

predalpskem obmocju. Od pozne jeseni do pomladi se v 20 — 40 cm globoki vodi razvijejo
nizke podvodne oblike s fino deljenimi listi. Poleti rastlina razvije steblo in liste nad vodno
gladino (Casper in Krausch 1980). Navadni sovec smo spremljali na vzorénem mestu pri

vasi KozariSce, kjer je v Malem Obrhu tvoril goste sestoje.

Rorippa amphibia (L.) Besser — prava potoCarka: spada v druZino Brassicaceae. Pojavlja
se v jarkih in ob vodah, redkeje pa je prisotna tudi na mokrih mestih v gozdovih in sicer na
bregovih voda. Poseljuje stojece in redkeje pocasi tekoce vode. V presihajo¢ih vodnih
sistemih je v Casu visoke vode lahko popolnoma potopljena. V niZinah se pojavlja
raztreseno, v sredogorju pa v niZje lezeCih dolinah kot redka, sicer ne raste (MartinCi¢in
sod., 1999). Potopljene oblike najprej razvijejo pernato deljene in Skrbinasto nazobcane
liste, kasneje pa se nad vodo razvijejo nedeljeni in grobo narezani listi (Casper in Krausch

1980). Pravo poto¢arko smo spremljali na vzorénem mestu pri vasi Smarata.

Sium latifolium L. — Sirokolistna kos¢ica: spada v druzino Apiaceae. Poseljuje stojeCe vode
in nabrezja. Na dinarskem obmocju se pojavlja na CerkniSkem jezeru, drugace pa
pogosteje na predalpskem obmocju. Spremljali smo jo v Zadnjem kraju, kjer tvori goste
sestoje v katerth povsem prevladuje. Te sestoje lahko opredelimo kot zdruzbo Sium

latifolium (MartinCi¢, Leskovar 2002). Zdruzba pokriva predele, kjer znaSa najvecja
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globina vode ena do dva metra in so dalj ¢asa pokriti z vodo. Pri vodni obliki se sprva
razvijejo zelo nezni, fino tri- do petkrat deljeni listi, ki se z zniZevanjem vodostaja
postopoma razvijejo v velike pernato razrezane, grobo nazobcane liste (Casper in Krausch

1980). Vegetativni razvoj se torej pricne v vodi, cvetenje pa takoj, ko se nivo vode znizZa.
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4 METODE DELA

Raziskave so potekale od maja do oktobra 2005, v Casu izrazito “mokre* vegetacijske
sezone. Vodostaj je bil ves Cas visok, kar je oteZevalo tvorbo zracnih poganjkov in zato

smo analize opravili na rastlinah, ki so nam bile v dolo¢enem casu sezone dostopne.

4.1 PRIMERJAVA VODNIH IN ZRACNIH POGANJKOV

4.1.1 Biokemijske analize

Na terenu smo nabrali rastline, vrsto Glyceria fluitans na vzorénem mestu pri Gorenjem
jezeu, vrsto Oenanthe fistulosa v Malem Obrhu pri vasi Kozarisce, vrsto Rorippa amphibia
pred vasjo Smarata in vrsto Sium latifolium na vzorénem mestu v Zadnjem Kraju. Delali
smo na desetih paralelkah. Postopek je bil enoten tako za vodne kot tudi za kopenske

oblike rastlin.

Biokemijske analize smo izvajali v laboratoriju. Pri rastlinah s celimi listnimi ploskvami,
smo s posameznega lista z luknjovrtom izrezali Stiri vzorce z znano povrsino. Trije so
sluzili za doloCanje vsebnosti barvil, en pa za doloCanje suhe mase rastline. Pri rastlinah s
fino deljenimi listi, smo odrezali Stiri priblizno enako velike koScke posameznega lista in
vsakega stehtali. Tudi tu so trije vzorci sluzili za doloCanje vsebnosti barvil, en pa za

dolo€anje suhe mase rastline.

Za dolocanje suhe mase rastline smo vzorce 24 ur susili pri 105°C in nato na osnovi znanih
povrsin vzorca lista in suhih mas izracunali specifi¢no listno povrsino in specifi¢no listno
maso.

4.1.1.1 Klorofil a in b ter karotenoidi

Klorofil a in b ter karotenoide smo dolocali po metodi, ki jo je opisal Lichtenthaler (2001).

Vzorec rastlinskega lista iz vsake paralelke, smo strli v terilnici in ga ekstrahirali v 10 ml
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100% acetona. Dobljeni ekstrakt smo prefiltrirali in nato s spektrofotometrom izmerili

ekstinkcijo vzorca pri 470 nm, 645 nm in 662 nm.

Iz dobljenih ekstinkcij smo izracunali koli¢ino klorofilov a in b ter karotenoidov na suho

maso rastlin. Uporabili smo naslednje enacbe:

Kl a [ mg g_l SS] = Cq *V/ss = (1124 E662 -2.04 E645) *V/ss (1)
Kl b [ mg g_l SS] = Cp *V/ss = (2013 E645—4.19 E662) *V/ss (2)
Kar [ mg g1 ss] = (1000 Eg7o— 1.9 ¢, —63.14 ¢;,) *V/ss/214 ...(3)

cab = koncentracija klorofila a oz. b
E = ekstinkcija pri izbrani valovni dolZini
ss = suha masa vzorca [g]

V = volumen ekstrakta [ml]

Iz vsebnosti fotosinteznih pigmentov v ekstrakcijskem mediju, njegove prostornine in
znane suhe mase smo izracunali skupno vsebnost klorofilov a in b (kl a+b) in karotenoidov
(kar). Vsebnosti smo izrazili na enoto suhe snovi. Izracunali smo tudi razmerje med

klorofiloma a in b (kl a/b).

4.1.1.2 Antociani

Antociane smo dolo¢ali po metodi, ki sta jo opisala Khare in Guruprasad (1993).
Pripravljen rastlinski material smo strli v terilnici in ga ekstrahirali v 10 ml raztopine
metanol : HCI (37%) = 99 : 1 (v/v). Dobljeni ekstrakt smo prefiltrirali in ga 24 ur pustili
stati v temi pri temperaturi 3 — 5°C. Naslednji dan smo s spektrofotometrom izmerili
ekstinkcijo vzorca pri 530 nm. Vrednosti smo po naslednji enacbi preracunali na suho

maso in rezultat izrazili v relativnih enotah.
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Ant (relativna enota) = Esz * V/ss .4

Es3o = ekstinkcija pri valovni dolZini 530 nm
ss = suha masa vzorca [g]

V = volumen ekstrakta [ml]
4.1.1.3 UV absorbirajoce snovi

Vsebnost UV-A in UV-B absorbirajocih snovi smo doloc¢ali po metodi, ki jo je opisal
Caldwell (1968). Homogenat rastlinskega materiala smo ekstrahirali v 10 ml raztopine
metanol : H,O : HCI (37%) = 79 : 20 : 1 (v/v/v). Dobljeni ekstrakt smo prefiltrirali, mu
odmerili volumen in ga za dalj Casa shranili v zamrzovalnik. Kasneje smo ekstinkcijo
merili s spektrofotometrom pri valovnih dolZinah od 280 nm do 400 nm, v intervalu 1 nm.

Vsebnosti UV-A in UV-B absorbirajo¢ih snovi smo preracunali na suho maso.
UV abs (relativna enota) =1 *R /ss *V .5

I = integral pod krivuljo med 280 in 320 nm (UV-B abs) ter med 320 in 400
nm (UV-A abs) v intervalu 1nm

R = razredcitev

ss = suha masa vzorca [g]

V = volumen ekstrakta [ml]
4.1.2 Fizioloske analize

Na terenu smo fotokemi¢no ucinkovitost merili z modulacijskim fluorometrom (tip OS-
500, OPTI-SCIENCES, Tyngsboro, MA, USA). Meritve smo opravili v opoldanskem ¢asu
ob son¢nih dneh, ko je vrednost gostote fotonskega fluksa fotosintezno aktivnega dela
sevanja (PPFD) presegala 1200 pmol m?s™. Jakost sevanja smo ves ¢as spremljali s
tipalom za PAR priklju¢enim na datalogger (LI 1000, Li-Cor, Lincoln, ZDA). V c¢asu

izvajanja meritev fotokemi¢ne ucinkovitosti smo na rastiScu ves Cas spremljali tudi ostale
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abiotske dejavnike. Temperatura zraka se je bila med 25-30°C, relativna zracna vlaga pa

30-45 %.

Na vodnih in kasneje kopnih oblikah rastlin smo merili fluorescenco klorofila a
fotosistema II (PS II). S pomocjo fluorometra OS-500 smo merili potencialno (F,/Fp,) in

dejansko fotokemicno ucinkovitost (yield) ter jakost elektronskega transporta (ETR).

4.1.2.1 Merjenje potencialne fotokemic¢ne ucinkovitosti

Potencialno fotokemi¢no ucinkovitost PS II (F,/F,) smo merili na listih, ki smo jih za 15-
20 minut zatemnili in nato osvetlili s saturacijskim pulzom bele svetlobe (PPFD = 8000
umol m™s™; trajanje 0,8 s). Na ta na¢in lahko izmerimo maksimalno fluorescenco temotno
adaptiranega vzorca (F,,). Na zatemnjenem listu pa izmerimo signal, ki ga imenujemo
minimalna fluorescenca temotno adaptiranega vzorca (Fj). Razlika med F, in Fy je
variabilna fluorescenca (F,). Razmerje F,/F,, je ustrezna meritev potencialne zmogljivosti
PS 1II in pove ali je rastlina zaradi razli¢nih dejavnikov pod stresom. Razmerje od 0.8 —

0.833 kaZe da rastline niso pod stresom.

4.1.2.2 Merjenje dejanske fotokemic¢ne ucinkovitosti

Dejansko fotokemic¢no ucinkovitost PS II (Y) smo merili pri danih svetlobnih razmerah.
Na vzor¢ni list smo pritrdili $¢ipalko, ki je omogocala osvetlitev lista pod 60° naklonom.
Liste smo osvetlili s saturacijskim pulzom bele svetlobe (PPFD =~ 9000 pmol m™s™;
trajanje 0,8 s). Saturacijski pulz sprozi redukcijo prejemnikov elektronov v PS II. Dejansko
fotokemi¢no ucinkovitost izraZzamo kot yield (Y), to je koli¢nik variabilne (Fp—F;) in
maksimalne (Fy,) fluorescence osvetljenega vzorca. Izkoristek (Y) je parameter, ki nam
pove, kakSen je dejanski proces fotosinteze v razmerah, ki jim je izpostavljena rastlina v

naravi.
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4.1.2.3 Jakost elektronskega transporta (ETR)

Jakost elektronskega transporta (ETR) se izracuna iz vrednosti dejanske fotokemicne
ucinkovitosti (Y) in jakosti sevanja (ETR = Y * PAR * 0,5 * 0,84 (Schreiber in sod. 1995)),

zato smo v ¢asu meritve v aparaturo vnesli podatek o jakosti sevanja.

4.2 VPLIV PRESIHANJA NA FOTOKEMICNO UCINKOVITOST

S simulacijo presihanja smo ugotavljali, kakSen je fizioloski odziv proucevanih rastlin ob
postopnem izsuSevanju. Na vzorénih mestih smo nabrali vodne oblike vrst Oenanthe
fistulosa, in Rorippa amphibia, vsake po deset rastlin. Drugi dve vrsti Glyceria fluitans in
Sium latifolium zaradi visokega vodostaja nista bili dostopni. Rastline smo na terenu
presadili v korita napolnjena s substratom iz njihovega naravnega rastiS¢a in izmerili
fotokemicno ucinkovitost. Zaradi laZjega spremljanja poskusa smo korita z rastlinami
prepeljali v Ljubljanski botani¢ni vrt. Nato smo vsakih nekaj dni, odvisno od vremena,
merili fotokemi¢no ucinkovitost (Fv/Fm, yield in ETR) in spremljali ¢asovno pojavljanje
in Stevilénost novih rastnih oblik pri vsaki posamezni vrsti. Meritve smo opravljali na 10
paralelkah, najprej na vodnih listih, ko pa so ti propadli in so se razvili novi zra¢ni listi,
smo meritve nadaljevali na le-teh. SoCasno smo merili tudi ostale abiotske dejavnike:
temperaturo zraka, relativno zra¢no vlaZnost ter jakost sevanja. Iz Agencije republike
Slovenije za okolje smo kasneje pridobili Se podatke o koli¢ini padavin, trajanju soncevega
obsevanja, relativni zracni vlagi (RZV) ter minimalni, maksimalni in povprecni dnevni

temperaturi (Tmax, Tmin, Tpovp) Zraka za obdobje opazovanja.
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Slika 2: Podatki o vremenskih pogojih v casu izvajanja poskusa o vplivu presihanja na fotokemicno
ucinkovitost (vir: Agencija republike Slovenije za okolje).

4.3 NIVO FOTOSINTEZNE AKTIVNOSTI V VODI Z RAZLICNO TRDOTO

Po deset vodnih poganjkov vrst Glyceria fluitans, Oenanthe fistulosa, Rorippa amphibia in
Sium latifolium smo nabrali na terenu in jih v laboratoriju potopili v plastenke s trdo
oziroma mehko vodo, vsaka je tako obsegala pet paralelk. Plastenke smo za namen
poskusa ustrezno priredili. Mehko vodo smo si pripravili s prekuhavanjem, tako da se je
karbonat oboril, kot trdo vodo pa smo uporabili vodovodno vodo. S konduktometrom smo
izmerili elektricno prevodnost. Prevodnost prekuhane vode je bila skoraj za polovico
manjSa od neprekuhane. Obe vodi smo pred merjenjem prefiltrirali, da smo odstranili

morebitne karbonatne delce.
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Poskus smo izvajali ob son¢nih dnevih, ko je jakost sevanja presegala 1000 umol m?s™
Plastenke z rastlinami smo postavili na polno dnevno svetlobo. Zagotovili smo, da v
plastenke ni prihajal zrak iz okolice in da se temperatura vode v plastenkah ni povecevala.
Konstantnost temperature smo dosegli s stalnim hlajenjem v tekoc¢i vodi (potok Glinscica).
Tekom dneva smo v zaporednih intervalih merili posamezne parametre. Prevodnost vode v
plastenkah s konduktometrom, pH s pH-metrom, vsebnost kisika v vodi ter nasi¢enost s
kisikom z oksimetrom, temperaturo vode in zraka s termometrom in jakost sevanja z

dataloggerjem.

Na koncu poskusa smo izmerili Se fotokemi¢no ucinkovitost ter rastline dali suSiti za 24 ur
na 105°C, da smo kasneje lahko izracunali suho maso rastlin, ki je potrebna za oceno

fotosinteze (mg O, g'h™).

4.4 STATISTICNA OBDELAVA

Biokemijske in fizioloske analize smo izvajali pri desetih paralelkah, poskus presihanja pa
na petih paralelkah. Iz rezultatov smo izraCunali povprecja in standardne deviacije.
Predvidevali smo, da so podatki iz narave normalno porazdeljeni. Znacilne razlike v
aritmeticnih sredinah med vodnimi in kopenskimi oblikami rastlin ter pri poskusu
presihanja med posameznimi dnevi merjenja in izvornim stanjem smo racunali s Student t-
testom in analizo variance (enosmerna ANOVA) pri normalno porazdeljenih podatkih ter

Mann — Whitney U-testom pri nenormalno porazdeljenih in neparametri¢nih podatkih.

Verjetnost znalilnih razlik smo oznacili kot: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001.

Statisti¢no obdelavo smo naredili s programom SPSS for Windows 13.0.
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5 REZULTATI

5.1 PRIMERJAVA VODNIH IN ZRACNIH POGANJKOV

5.1.1 Biokemijske analize

5.1.1.1 Klorofil a in b, karotenoidi in antociani v vodnih poganjkih proucevanih

heterofilnih amfibijskih rastlin
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Slika 3: Vsebnost klorofila a (kl a), klorofila b (kl b), klorofilov a+b (kl a+b) in razmerje klorofilov a/b (kl
a/b) v vodnih poganjkih proucevanih rastlin; n = 10; povprecna vrednost + S.D.
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Proucevane rastline vsebujejo ve¢ klorofila a kot klorofila 5. Najve¢ kl a vsebuje vrsta
Glyceria fluitans, sledita ji Sium latifolium in Rorippa amphibia, pri katerih je razlika v
vsebnosti skoraj zanemarljiva, najmanjSe vrednosti dosega vrsta Oenanthe fistulosa. Enako
zaporedje prouevanih rastlin se pojavi tudi pri vsebnosti kl b in pri skupni vrednosti kl a
in kI b. Razmerje med klorofiloma a in b (kl a/b) je najviSje pri vrsti Oenanthe fistulosa,

sledita vrsti Sium latifolium in Rorippa amphibia in nazadnje Glyceria fluitans.

kar [mg g-1 ss] ant (relat. enota)
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. S = N W N
=i =
= ST W
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Slika 4: Vsebnost antocianov (ant) in karotenoidov (kar) v vodnih poganjkih proucevanih rastlin; n = 10;

povprecna vrednost + S.D.

Najvec antocianov vsebujejo poganjki vrste Glyceria fluitans in Sium latifolium. Razlika v
kolic¢ini antocianov med vrstama je zanemarljiva. Nekoliko niZjo vsebnost antocianov v
poganjkih imata vrsti Rorippa amphibia in Oenanthe fistulosa, ki se po koli¢ini antocianov
skoraj ne razlikujeta. Vsebnost karotenoidov je najviSja pri vrsti Sium latifolium, sledi
Rorippa amphibia, nato Oenanthe fistulosa in na zadnjem mestu kot vrsta z obcutno

manjso koli¢ino karotenoidov Glyceria fluitans.
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5.1.1.2 Vsebnost UV absorbirajocih snovi v vodnih poganjkih proucevanih heterofilnih

amfibijskih rastlin
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Slika 5: Koli¢ina UV-B (o) in UV-A (m) absorbirajoc¢ih snovi v vodnih poganjkih proucevanih rastlin; n =
10; povprecna vrednost + S.D.

Vse proucevane rastline vsebujejo manj UV-B kot UV-A absorbirajo¢ih snovi, izraZenih
na suho maso vzorca. Razlika je najveCja pri vrsti Glyceria fluitans. Vrste Glyceria
fluitans, Oenanthe fistulosa in Sium latifolium vsebujejo skoraj enako koli¢ino UV-B
absorbirajocih snovi, do¢im Rorippa amphibia precej manj. Najve¢ UV-A absorbirajocih
snovi smo izmerili pri vrsti Glyceria fluitans, sledita Oenanthe fistulosa in Sium latifolium
z medsebojno podobnimi vrednostmi in Rorippa amphibia z najmanjSo izmerjeno

vrednostjo UV-A absorbirajocih snovi.
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5.1.1.3 Primerjava vsebnosti fotosinteznih barvil v vodnih in zra¢nih poganjkih vrste

Rorippa amphibia
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Slika 6: Vsebnost klorofila a (kl a), klorofila b (kl b), klorofilov a+b (kl a+b) in razmerje klorofilov a/b (kl
al/b) v vodnih (R. amphibia-v) in zranih (R. amphibia-z) poganjkih vrste Rorippa amphibia; n = 10;
povprecna vrednost + S.D. Rezultati testa ANOVA so predstavljeni kot zvezdice nad stolpci, kjer so se
kazale znacilne razlike (*** p < 0,001, ** p < 0,01, * p <0,05).

Vsebnost klorofila a (kl a), klorofila b (kI b) in skupna vrednost klorofilov a in b (kl a+b)
je bila pri zranih poganjkih vrste Rorippa amphibia znalilno visja kot pri vodnih

poganjkih. Razmerje med klorofiloma a in b (kl a/b) pa je bilo pri zra¢nih oblikah znacilno

manjSe kot pri vodnih.
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Slika 7: Vsebnost antocianov (ant) in karotenoidov (kar) v vodnih (R. amphibia-v) in zracnih (R. amphibia-z)
poganjkih vrste Rorippa amphibia; n = 10; povpre¢na vrednost + S.D. Rezultati testa ANOVA so
predstavljeni kot zvezdice nad stolpci, kjer so se kazale znacilne razlike (*** p < 0,001, ** p < 0,01, * p <
0,05).

Zracni poganjki vrste Rorippa amphibia imajo znacilno vecje vsebnosti karotenoidov (kar)

kot vodni poganjki, pri vsebnosti antocianov (ant) znacilnih razlik med oblikama ni.
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5.1.2 Fizioloske analize

5.1.2.1 Fotokemic¢na ucinkovitost
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Slika 8: Primerjava potencialne fotokemic¢ne ucinkovitosti PS II (Fv/Fm), dejanske fotokemi¢ne u€inkovitosti
PS II (Y) in jakosti elektronskega transporta (ETR) vodnih (=) in zra¢nih (0) poganjkov prouc¢evanih rastlin;
n = 10; povprecna vrednost + S.D. Rezultati testa ANOVA so predstavljeni kot zvezdice nad stolpci, kjer so
se kazale znacilne razlike (*** p < 0,001, ** p < 0,01, * p <0,05).

Vrednosti potencialne fotokemicne ucinkovitosti PS II (Fv/Fm) so bile pri vseh
proucevanih rastlinah bolj ali manj enotne in dokaj blizu teoreti¢ni maksimalni vrednosti
0,83. Potencialna fotokemic¢na ucinkovitost se je med vodnimi in zracnimi listi vrst
Glyceria fluitans in Oenanthe fistulosa znalilno razlikovala, pri vrstah Rorippa amphibia
in Sium latifolium pa znalilnih razlik med listi ni. Pri slednjih so imeli listi vodnih
poganjkov vis§jo potencialno fotokemicno ucinkovitost kot listi zracnih poganjkov, pri
vrstah Glyceria fluitans in Oenanthe fistulosa pa nizZjo. Vrednosti dejanske fotokemicne
ucinkovitosti PS II (Y) so bile pri zracnih listih vseh proucevanih vrst visje kot pri vodnih
listih, vendar so se znacilne razlike pokazale samo pri vrsti Glyceria fluitans. Trendu
dejanske fotokemic¢ne ucinkovitosti so sledile tudi vrednosti ETR, kjer pa so se znacilne

razlike pokazale tudi pri vrsti Oenanthe fistulosa.
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5.2 VPLIV PRESIHANJA NA FOTOKEMICNO UCINKOVITOST
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Slika 9: Spreminjanje fotokemi¢ne ucinkovitosti in ETR v ¢asu poskusa pri vrsti Oenanthe fistulosa; n = 5;
povprecna vrednost + S.D. Rezultati Mann-Whitney testa so predstavljeni kot zvezdice nad dnevi, kjer so se
kazale znacilne razlike v primerjavi z izvornim stanjem (*** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05). Sivi stolpci
prikazujejo meritve na vodnih listih, Srafirani stolpci pa meritve na novih zrac¢nih listih.

Zacetno stanje grafa (vodni) predstavlja rezultate izmerjene pri vodnih oblikah rastlin v
naravnem habitatu. Naslednji stolpec (8.9.) prikazuje rezultate meritev, ki so bile
opravljene neposredno po presaditvi rastlin v korita. Pri vrsti Oenanthe fistulosa se je
potencialna fotokemi¢na uéinkovitost (Fv/Fm) takoj po presaditvi zmanjSala. Se vedje
zmanjSanje je prisotno pri dejanski fotokemicni uc¢inkovitosti (Y) in pri vrednostih ETR.
Ze z naslednjim merjenjem so se vse vrednosti dvignile in nato postopoma dosegle kon¢ne
vrednosti; Fv/Fm pri Cetrtem merjenju, Y pri petem merjenju ter ETR pri tretjem merjenju.
Kasneje so zacele vrednosti vseh treh parametrov upadati. Vrednosti Fv/Fm so se od
vrednosti zacetnega stanja znacCilno razlikovale v drugem, Cetrtem in petem merjenju.

Vrednosti Y in ETR pa so se od zacetnega stanja znacilno razlikovale pri vseh meritvah.
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Slika 10: Spreminjanje fotokemi¢ne ucinkovitosti in ETR v Casu poskusa pri vrsti Rorippa amphibia; n = 5;
povprecna vrednost + S.D. Rezultati Mann-Whitney testa so predstavljeni kot zvezdice nad dnevi, kjer so se
kazale znacilne razlike v primerjavi z izvornim stanjem (*** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05). Sivi stolpci
prikazujejo meritve na vodnih listih, Srafirani stolpci pa meritve na novih zrac¢nih listih.

Tudi pri vrsti Rorippa amphibia je takoj na zacCetku prislo do mocnega upada vseh
vrednosti (Fv/Fm, Y, ETR) in kasneje do njihovega ponovnega naras¢anja. Razmerje
Fv/Fm je doseglo maksimum pri Cetrtem merjenju, vrednosti Y so nara$cale bolj
postopoma in maksimum dosegle pri petem merjenju, ETR pa Ze pri tretjem. Po
dosezenem visku so zaCele vrednosti vseh treh parametrov upadati. Vrednosti Fv/Fm so se
znacilno razlikovale od zacetnega stanja pri drugem in Cetrtem merjenju, vrednosti Y so
bile znacilno razlicne pri vseh razen pri prvem merjenju in vrednosti ETR pri tretjem,

cetrtem in petem merjenju.
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5.3 NIVO FOTOSINTEZNE AKTIVNOSTI V VODI Z RAZLICNO TRDOTO

L
[

Slika 11: Prevodnost in nasi¢enost vode s kisikom v trdi (0) in mehki (m) vodi v €asu prve, druge in tretje
meritve pri vrsti Oenanthe fistulosa; n = 5; povpre¢na vrednost + S.D.
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Prevodnost vode se tako v trdi kot v mehki vodi ves ¢as meritev ni spreminjala. V mehki
vodi je bila prevodnost precej niZja kot v trdi. Nasienost vode s kisikom se je v mehki in

trdi vodi ves ¢as poskusa povecevala, v trdi vodi je bila vi§ja kot v mehki.
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Slika 12: Fotosintezna aktivnost v trdi (0) in mehki (m) vodi v ¢asu med meritvami pri vrsti Oenanthe
fistulosa; n = 5; povpre¢na vrednost = S.D.

Fotosintezna aktivnost vrste Oenanthe fistulosa se je v Casu poskusa zmanjSala v obeh
paralelnih poskusih. V trdi vodi se je aktivnost zmanjSala ve¢ kot za polovico, v mehki

vodi pa je ostala skoraj enaka.
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Slika 13: Prevodnost in nasicenost vode s kisikom v trdi (0) in mehki (m) vodi v ¢asu prve, druge in tretje
meritve pri vrsti Glyceria fluitans; n = 5; povprecna vrednost + S.D.

Prevodnost vode je bila v trdi in mehki vodi ves ¢as enaka. V mehki vodi je bila
prevodnost precej nizja kot v trdi. Nasicenost vode s kisikom je bila v trdi vodi viSja kot v

mehki, v obeh paralelkah pa se je ves Cas poskusa povecevala.
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Slika 14: Fotosintezna aktivnost v trdi (0) in mehki (m) vodi v ¢asu med meritvami pri vrsti Glyceia fluitans;
n =5; povprecna vrednost + S.D.

Fotosintezna aktivnost vrste Glyceria fluitans se je v ¢asu poskusa zmanjSala tako v trdi

kot v mehki vodi in sicer v obeh primerih ve¢ kot za polovico.
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI

6.1 PRIMERJAVA VODNIH IN ZRACNIH POGANJKOV

6.1.1 Biokemijske analize

6.1.1.1 Klorofil @ in b, karotenoidi in antociani v vodnih poganjkih proucevanih

heterofilnih amfibijskih rastlin

Amfibijske vrste, glede na rezultate razli¢nih avtorjev, kazejo veliko variabilnost v
vsebnosti klorofila (Germ in GaberS¢ik 2003). Tudi vodni listi proucevanih rastlin so
kazali precejSnjo raznolikost v skupni vsebnosti klorofilov a in b, izrazenih na suho maso,
kar je najverjetneje posledica spremenljivih razmer v okolju ter razlik med posameznimi
vrstami. Najvec¢jo vsebnost klorofilov a in b, izraZzenih na suho maso, je imela vrsta G.
fluitans. Tak rezultat je verjetno posledica precej drugacne rastne oblike, saj so dolgi in
trakasti plavajoCi listi te vrste izpostavljeni viSjim vrednostim sevanja kot listi ostalih
potopljenih vrst. Izpostavljenost ve¢jemu sevanju omogoca vecjo fotosintezno aktivnost in

s tem se posredno poveca potreba po fotosinteznih barvilih (Maberly in Spence 1989).

Vse proucevane rastline razen vrste G. fluitans, so imele podobne vrednosti razmerja med
klorofiloma a in b (kl a/b) in sicer med 2 in 3. Lichtenthaler in Buschman (2001) pravita,
da je razmerje med klorofiloma a in b pokazatelj prilagojenosti fotosinteznega aparata na
svetlobne razmere. Iz tega lahko sklepamo, da vse prouCevane vrste, razen vrste G.

fluitans, rastejo v podobnih svetlobnih razmerah.

Vsebnosti antocianov in karotenoidov, izraZzene na suho maso vzorca, so variirale med
vrstami. PomoZna fotosintezna barvila sluZijo kot dodaten sprejemnik svetlobe in imajo
pomembno vlogo pri zasciti pred poSkodbami zaradi UV-B sevanja. Izpostavljanje listov
ultravijolicni svetlobi pospesi produkcijo antocianov (Close in Beadle 2003). Vec
antocianov smo izmerili pri vrstah G. fluitans in S. latifolium, kar je glede na njuno rastno
obliko oziroma habitus tudi pri€akovati. Plavajoci listi vrste G. fluitans so izpostavljeni

mocnemu sevanju in zato potrebujejo veC zaS€itnih snovi. Vrsta S. latifolium pa je rasla
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posamezno in bila kljub fino deljenim listom ravno tako izpostavljena nekoliko ve¢jemu
sevanju. Vrsti O. fistulosa in R. amphibia sta rasli v gostih sestojih, kjer prihaja do

velikega sencCenja in posledi¢no je potreba po zas€itnih snoveh manjsa.

6.1.1.2 Vsebnost UV absorbirajocih snovi v vodnih poganjkih proucevanih heterofilnih

amfibijskih rastlin

UV absorbirajoce snovi se navadno nahajajo v epidermidi in preprecujejo prodiranje UV
Zarkov v mezofil, kar §¢iti rastlino pred poskodbami (Rozema in sod. 2002). Vsebnost in
vrsta UV-B absorbirajoc¢ih snovi je odvisna od vrste rastline in stopnje UV-B sevanja

(Germ in sod. 2002).

Vsebnost zascitnih snovi v listih rastlin lahko povezemo z obliko listov, habitusom rastline
in tvorbo sestojev. Najmanj UV absorbirajocih snovi smo izmerili pri vrsti R. amphibia, ki
je rasla v gostem sestoju ter v primerjavi z ostalimi vrstami v globlji vodi. Stopnja UV
sevanja je bila pri tej vrsti verjetno najniZja, zato je dobljeni rezultat pricakovan. Tudi vrsti
O. fistulosa in S. latifolium nista vsebovali vecje koli¢ine UV absorbirajoCih snovi. Poleg
tega, da ima vrsta O. fistulosa fino deljene liste, ki prestrezajo manjse koli¢ine sevanja, je v
Velikem Obrhu tvorila zelo goste sestoje, kar je verjetno povzrocilo sencenje listov med
sabo. Najve¢ UV absorbirajoCih snovi smo izmerili pri vrsti G. fluitans, kar je v skladu z
naSimi pricakovanji. Plavajoci in dolgi listi so namre¢ izpostavljeni mo¢nemu sevanju in

zato je vecja koli¢ina zaSc¢itnih snovi nujno potrebna.

Na splosno prejmejo kopenske rastline precej vecje odmerke UV-B sevanja kot vodne
rastline, ker je prodiranje UV-B sevanja v vodni stolpec omejeno s prisotnostjo

suspendiranih in raztopljenih organskih snovi (Day in Neale 2002).
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6.1.1.3 Primerjava vsebnosti fotosinteznih barvil v vodnih in zra¢nih poganjkih vrste

Rorippa amphibia

Meritve na vodnih poganjkih smo izvajali v naravnem habitatu, v ¢asu ko so bile rastline
potopljene. Na zra¢nih poganjkih smo meritve izvajali po kon¢anem poskusu presihanja.

Tekom poskusa presihanja so rastline Ze razvile popolnoma razvite zracne liste.

Vrsta R. amphibia je imela v zraCnih listih znacilno viSje vsebnosti klorofilov a in b kot v
vodnih listih. Razlike v sevalnem okolju so bile o¢itno dovolj velike, da so izvale znacCilne
razlike v vsebnosti fotosinteznih barvil. Kopenski listi u€inkoviteje sprejemajo hranila ter
CO; kot vodni in so izpostavljeni visjim vrednostim sevanja (Maberly in Spence 1989). To
omogoca visjo fotosintezno aktivnost in posredno poveca potrebo po fotosinteznih barvilih
(Sraj 2007). Enriquez in Sand-Jensen (2003) po drugi strani ugotavljata, da lahko tudi
potopljeni listi nekaterih amfibijskih rastlin zelo ucinkovito sprejemajo svetlobno energijo,

kljub nizji vsebnosti fotosinteznih barvil v primerjavi z zra¢nimi listi.

Razmerje klorofila a in b je bilo pri vodnih in kopenskih poganjkih vrste R. amphibia
znacilno razli¢no. Razmerje je bilo vi§je pri vodnih poganjkih. Podobne rezultate sta pri
vrsti Lobelia cardinalis dobila Nielsen in Nielsen (2006), ki ugotavljata, da razmerje med
klorofiloma ni nujno odvisno od sevalnih razmer. Vodni in zra¢ni primerki, ki so rasli v

enakih sevalnih razmerah, so se namre¢ znacilno razlikovali med klorofiloma a in b.

Vsebnosti karotenoidov, izrazene na suho maso snovi, so bile v zrac¢nih listih znacilno visje
kot v vodnih listih. Karotenoidi lahko delujejo kot dodatni sprejemnik energije ali pa $¢itijo
rastlino pred poSkodbami zaradi UV sevanja. Kopenske rastline prejmejo precej vecje
odmerke UV-B sevanja kot vodne rastline, ker je prodiranje UV-B sevanja v vodni stolpec
omejeno s prisotnostjo suspendiranih in raztopljenih organskih snovi (Day in Neale 2002).

Meritve proucevane vrste smo opravljali v dokaj globoki vodi, ¢emur ustreza tudi rezultat.

Vsebnosti antocianov, ki dopolnjujejo vlogo karotenoidov, so bile v vodnih in zra¢nih

listih priblizno enake. RazpoloZljivost svetlobe je v vodi, zaradi odboja od povrSine in
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atenuacije svetlobe v vodnem stolpcu, pogosto zmanjSana v primerjavi z zrakom (Nielsen

1993). Vodne rastline obicajno potrebujejo manj zas¢itnih snovi kot kopenske rastline.

6.1.2 Fizioloske analize

6.1.2.1 Fotokemic¢na ucinkovitost

Spremembe vodostaja ve¢inoma nimajo nepovratnega vpliva na fotokemi¢no ucinkovitost
rastlin, ki rastejo v spremenljivih razmerah (Sraj-KrZi¢ in Gaber3¢ik 2005). Na PS 1I lahko
negativno delujejo drugi dejavniki, ki so povezani s presihajo¢im vodnim rezimom. To so
povisana temperatura in susa (Colom in Vazana 2003), fotoinhibicija (Campbell in sod.
2003), UV-B sevanje (Germ in sod. 2002) in najverjetneje tudi razpolozljivost CO, (Sraj
2007).

Vrednosti potencialne fotokemicne ucinkovitosti PS II so bile pri veCini vodnih in
kopenskih primerkih visoke in niso bistveno odstopale od teoreticnega maksimuma, (0,83),
zato ne moremo govoriti o poSkodbah PS II, ki se pojavijo v stresnih razmerah. Visoka
potencialna fotokemicna ucinkovitost je odraZala nemoteno delovanje vodnih in kopenskih
primerkov. Sele vrednosti potencialne fotokemi¢ne u¢inkovitosti, manj$e od 0,72, odrazajo
fotooksidativne posSkodbe PS II, ki se pojavijo v stresnih razmerah (Critchley 1998). Pri
nobeni vrsti in rastni obliki vrednosti potencialne fotokemicne u€inkovitosti niso bile nizje
od 0,72, kar pomeni, da presihanje ne povzro¢a nepovratnih poskodb fotosinteznega

aparata, ki bi se lahko pojavile ob dovolj velikem stresu.

Dejanska fotokemicna ucinkovitost PS II je bila pri vseh amfibijskih rastlinah relativno
nizka, kar povezujemo s prisotnostjo prehodnega stresa (Schrieber in sod. 1995).
Razlikovala se je med rastlinami in rastnimi oblikami, kar kaze na razlicne stopnje
prehodnega stresa. Tudi vrednosti ETR so se razlikovale med vrstami in rastnimi oblikami.
Pri vodnih oblikah je bila dejanska fotokemicna ucinkovitost niZja kot pri kopenskih
oblikah, pri vrsti G. fluitans tudi zna&ilno niZja. Podobne rezultate navajata tudi Sraj-KrZi¢
in Gabersc¢ik (2005). Verjetna je razlaga, da je vodno okolje za primarno produkcijo

amfibijskih rastlin manj ugodno kot kopno. Vrednosti sevanja so v vodi niZje, difuzijska
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upornost za pline je viSja, sprejem hranil pa je otezen (Maberly in Spence 1989), kar se
posredno odraza v niZji dejanski fotokemic¢ni uc¢inkovitosti. Tudi fotosinteza vodnih listov,

ocenjena kot ETR, je bila niZja od zracnih listov.

6.2 VPLIV PRESTHANJA NA FOTOKEMICNO UCINKOVITOST

Hitra sprememba habitata je povzroCila hiter upad fotokemicne ucinkovitosti, saj so
potopljeni listi manj prilagojeni na kopenske razmere in na kopnem ne morejo biti tako
ucinkoviti kot v vodi. Po vsej verjetnosti je za hiter upad kriv tudi prehodni stres ob
presajanju iz enega habitata v drugega. Pri drugem merjenju po presaditvi so vrednosti
fotokemicne ucinkovitosti narasle, ¢eprav se zracni listi Se niso razvili. To lahko pomeni,
da so vodni listi sposobni aktivnosti tudi na kopnem in se njihova funkcija ohrani vsaj
toliko Casa, dokler se ne razvijejo novi zra¢ni listi. Med Cetrtim in osmim dnem po
presahnitvi so se pri obeh proucevanih vrstah zaceli razvijati zracni listi, vodni pa so
postopoma propadli. Fotokemi¢na ucinkovitost zrac¢nih listov je dokaj hitro narasla in
kasneje zacela rahlo upadati. Vrednosti Fv/Fm so bile ob koncu poskusa pri obeh
proucevanih vrstah O. fistulosa in R. amphibia, pribliZzno enake kot pri vodnih poganjkih,
vrednosti Y in ETR pa celo nekoliko visje kot pred presahnitvijo. To lahko pomeni, da so

primerki obeh vrst na presihanje dobro prilagojeni.

Medvrstne razlike v parametrih fluorescence in odzivi rastlin, izpostavljenih
spremenljivemu vodnemu reZimu v naravnem okolju, razkrivajo sposobnost amfibijskih

rastlin, da tolerirajo ekstremne razmere (Sraj-KrZi¢ in Gaber$¢ik 2005).

6.3 NIVO FOTOSINTEZNE AKTIVNOSTI V VODI Z RAZLICNO TRDOTO

Glavne prilagoditve vodnih rastlin na Zivljenje v vodi so povezane s fiksacijo CO,. Ceprav
so koncentracije anorganskega ogljika v vodi visje kot v zraku, je razpolozljivost prostega
CO; v vodnem okolju pogosto zmanjSana (Maberly in Spence 1989). Sposobnost izrabe
HCOj5 predstavlja napredno fizioloSko prilagoditev predvsem na Zivljenje v vodi z visokim

pH (Sand-Jensen in sod. 1992), kar daje nekaterim rastlinam kompetitivno prednost.
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Sposobnost izrabe posamezne oblike ogljika ne deluje po principu »vse ali nic«. Prisoten je
zvezni prehod pri katerem nekatere rastline za asimilacijo ogljika uporabljajo izklju¢no
CO,, druge pa se skoraj popolnoma zanasajo na izrabo HCOs". Sposobnost izrabe se lahko
razlikuje znotraj iste vrste ali pa celo med razlicnimi fotosinteznimi organi iste rastline.
Ucinkovitost izrabe bikarbonata je v tesni povezavi z vplivi okoljskih dejavnikov v Casu
rastne sezone. HCOj5™ privzem lahko poteka le pri visokem pH (Prins in Elzenga 1989). Ta

se v vodotokih podnevi visa zaradi fotosinteze.

Sand-Jensen in sod. (1992) so predvidevali, da amfibijske rastline v procesu fotosinteze
vecinoma uporabljajo le prosti CO,, ne pa tudi HCOs". Nasprotno Maberly in Spence
(1989) trdita, da to velja predvsem za homofilne amfibijske rastline z obasnim dostopom

do zracnega CO,. Potopljeni primerki heterofilnih vrst pa uporabljajo tudi HCOs'.

V neprekuhani oziroma bolj trdi vodi je bila fotosintezna aktivnost vecja zaradi vecje
koncentracije HCOs'". Prekuhana voda, iz katere se je karbonat s kuhanjem oboril, je imela

manjso trdoto.

Glede na rezultate lahko sklepamo, da vrsti O. fistulosa in G. fluitans kot vir ogljika lahko
izrabljata tudi bikarbonatni ion. Vrste, ki lahko uporabljajo HCOs', vzdrzujejo visoko
fotosintezno aktivnost kadar se pH giblje med 8,5 in 9,5. V tem intervalu je koncentracija
bikarbonatnega iona najvecja (Sand-Jensen in sod. 1992). Kadar je pH vecji od 8,3 pomeni,

da v vodi ni ve€ prostega CO,.

Pri vrsti O. fistulosa je bil pH v bolj trdi vodi na zacetku poskusa manjsi od 8,3 in zato je
bila fotosintezna aktivnost vecja, saj je rastlina lahko izrabljala oba vira ogljika. HCO3 je
bil v bolj trdi vodi Ze tako prisoten v vi§jih koncentracijah. Proti koncu meritev se je pH
zvisal, zato se je aktivnost zmanjSala, ker ni bilo ve¢ prostega CO,. V bolj mehki vodi je
bil pH ves Cas poskusa dokaj visok (8,5) zato je bila tudi aktivnost manjsa in ves Cas

konstantna.

Pri vrsti G. fluitans je bil pH na zacetku poskusa tako v bolj trdi kot v bolj mehki vodi

manjsi od 8,3. Fotosintezna aktivnost je bila zato visja kot na koncu poskusa, ko je bil pH v
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obeh primerih vecji od 8,4. Aktivnost se je zaradi pomankanja prostega CO, zmanjSala. Pri
vrsti G. fluitans bi zmanjSanje proizvodnje kisika v bolj trdi vodi lahko povzrocila tudi

hipersaturacija, saj je bila nasicenost vode s kisikom skoraj 100%.
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7 ZAKLJUCKI

Amfibijski znacaj je pri posameznih vrstah razlicno izraZen.

Analize vodnih poganjkov heterofilnih amfibijskih rastlin so pokazale, da se razlicne vrste
prilagajajo na vodno okolje z razlicno vsebnostjo fotosinteznih barvil. Vsebnosti

klorofilov, karotenoidov in antocianov so variirale med vrstami.

Dejanska fotokemic¢na ucinkovitost PS II se je med rastlinami in njihovimi rastnimi
oblikami razlikovala in bila dokaj nizka, kar kaze na prisotnost prehodnega stresa (stopnja
je odvisna od vrste). Tudi vrednosti ETR so se razlikovale med vrstami in rastnimi

oblikami.

Spremembe vodostaja sproZajo razvoj vodnih in zracnih poganjkov, ki se na spremenljivo

okolje funkcionalno in biokemijsko prilagodijo.

Zracni poganjki vrste Rorippa amphibia imajo z izjemo antocianov znacilno visje
vsebnosti fotosinteznih barvil. Zrac¢ni listi v primerjavi z vodnimi ucinkoviteje sprejemajo
hranila in CO; in so izpostavljeni ve¢jemu sevanju. To omogoca vecjo fotosintezno
aktivnost in ta potrebo po fotosinteznih barvilih. Tudi vsebnosti karotenoidov so bile vecje
v zracnih listih. Karotenoidi delujejo kot dodatni sprejemnik energije ali pa $Citijo pred

poskodbami zaradi UV sevanja, ki precej bolj prizadene kopenske rastline.

Pri vodnih oblikah rastlin je bila dejanska fotokemi¢na ucinkovitost PS II niZja kot pri
kopenskih oblikah. Vodno okolje je za primarno produkcijo amfibijskih rastlin verjetno
manj ugodno kot kopno okolje. Tudi fotosinteza vodnih listov, ocenjena kot ETR, je bila

niZja od zracnih listov.

Pri simulaciji presihanja je hitra sprememba habitata povzrocila hiter upad fotokemicne
ucinkovitosti. Po Stirth dneh so vrednosti narasle, ¢eprav se zracni listi Se niso razvili.
Vodni listi so torej sposobni aktivnosti tudi na kopnem in njihova funkcija se ohrani vsaj

toliko Casa, da se razvijejo novi zracni listi.
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Na aktivnost proucevanih vrst vpliva med drugim tudi trdota vode.

Vrsti Oenanthe fistulosa in Glyceria fluitans kot vir ogljika lahko izrabljata bikarbonatni
ion. Fotosintezna aktivnost v vodi z razli¢no trdoto je bila v mehki vodi manjsa, v bolj trdi
vodi pa vecja, ker je bila v njej koncentracija HCO3™ vecja. Privzem HCOj in s tem stopnja
fotosintezne aktivnosti je v veliki meri odvisna od pH. V intervalu med 8,5 — 9,5 je

koncentracija HCO3; namre¢ najvecja.
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8 POVZETEK

Nihanja vodne gladine ter izmenjavanje susnih in mokrih obdobij so glavni dejavniki, ki
oblikujejo Zivljenjsko zdruzbo in uravnavajo pretok energije ter kroZenje snovi v
presihajoCih vodnih telesih. Amfibijske rastline se na tak nacin Zivljenja prilagodijo na
razlicne nacine; z veliko morfoloSko in fizioloSko plasti¢nostjo ter s proZnostjo
reproduktivnih procesov. To jim daje tekmovalno prednost pred pravimi vodnimi in

kopenskimi vrstami.

V okviru diplomskega dela smo proucevali prilagoditve na spremembe vodnega in
kopnega okolja pri vrstah Glyceria fluitans, Oenanthe fistulosa, Rorippa amphibia in Sium
latifolium. Med seboj smo primerjali biokemijske parametre vodnih poganjkov, vodne in
zrane poganjke pri vrsti R. amphibia ter fizioloSke parametre vodnih in zracnih
poganjkov vseh proucevanih rastlin. Izmerili smo vsebnost klorofilov in karotenoidov
(Lichtenthaler in Buschmann 2001a), antocianov (Khare in Guruprasad 1993) ter UV
absorbirajocih snovi (Caldwell 1968). Po metodi, ki so jo opisali Schrieber in sod. (1995)
smo merili fotokemi¢no ucinkovitost PS II, ki je merilo uspeSnosti sprejema in pretvorbe
svetlobne energije. FizioloSke odzive na hitre spremembe vodostaja smo prikazali s
simulacijo presihanja pri vrstah O. fistulosa in R. amphibia. Pri vrstah O. fistulosa in G.

fluitans pa smo merili nivo fotosintezne aktivnosti v vodi z razli¢no trdoto.

Vodni listi proucevanih vrst so kazali precejSnjo raznolikost v vsebnosti klorofilov a in b,
kar je najverjetneje posledica spremenljivih razmer v okolju ter razlik med posameznimi
vrstami. Najvecjo vsebnost klorofilov a in b, je imela vrsta G. fluitans, kar lahko poveZemo
z dejstvom, da so plavajoci listi te vrste izpostavljeni vi§jim vrednostim sevanja kot listi
ostalih proucevanih vrst. Tudi vsebnosti antocianov in karotenoidov, ki imajo pomembno
vlogo pri zasCiti zaradi mocnega UV-B sevanja, so variirale med vrstami. Najvec
antocianov smo izmerili pri vrstah G. fluitans in S. latifolium, kar je bilo glede na njuno
rastno obliko oziroma habitus tudi pricakovati. Vsebnost UV absorbirajocih snovi v listih
rastlin lahko poveZemo z obliko listov, habitusom rastline in tvorbo sestojev. Najvec teh

snovi smo ponovno izmerili pri vrsti G. fluitans.



Pogaénik U. Prilagoditve heterofilnih makrofitov v presihajo¢ih vodnih telesih 46
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

Vrsta R. amphibia je imela v zracnih listih znacilno viSje vsebnosti klorofilov a in b kot v
vodnih listih. Oc¢itno so bile razlike v sevalnem okolju dovolj velike. Zracni listi v
primerjavi z vodnimi ucinkoviteje sprejemajo hranila in CO, in so izpostavljeni ve¢jemu
sevanju. To omogoca vecjo fotosintezno aktivnost in ta potrebo po fotosinteznih barvilih.
Tudi vsebnosti karotenoidov so bile vecje v zracnih listih. Karotenoidi delujejo kot dodatni
sprejemnik energije ali pa $citijo pred fotoinhibicijo. Vsebnosti antocianov, ki dopolnjujejo

vlogo karotenoidov, so bile v vodnih in zra¢nih listih priblizno enake.

Vrednosti Fv/Fm PS II so bile dokaj visoke in so odrazale nemoteno delovanje tako vodnih
kot tudi kopenskih primerkov. Pri nobeni vrsti vrednosti Fv/Fm niso bile niZje od 0,72, kar
pomeni, da presihanje ni povzrocilo nepovratnih poskodb fotosinteznega aparata.
Vrednosti Y so bile pri vseh amfibijskih rastlinah relativno nizke, kar lahko povezemo s
prisotnostjo prehodnega stresa. Pri vodnih oblikah je bila vrednost Y niZja kot pri
kopenskih oblikah. Vodno okolje je za primarno produkcijo amfibijskih rastlin manj
ugodno kot kopno, saj so vrednosti sevanja v vodi niZje, difuzijska upornost za pline je
vi§ja, sprejem hranil pa je oteZen, kar se posredno odraza v nizjih vrednostih Y. Tudi

fotosinteza vodnih listov, ocenjena kot ETR, je bila niZja od zrac¢nih listov.

Pri simulaciji presihanja je po presajanju rastline zaradi prehodnega stresa prislo do hitrega
upada fotokemi¢ne udinkovitosti. Ze ob naslednjem merjenju so bile vrednosti vigje, kar
lahko pomeni, da so vodni listi sposobni aktivnosti tudi na kopnem in se njihova funkcija
ohrani vsaj toliko Casa, da se razvijejo novi zrac¢ni listi. Ko so se razvili zracni listi, so
vodni postopoma propadli. Vrednosti Fv/Fm, merjene na zracnih poganjkih, so bile ob
koncu poskusa pri obeh proucevanih vrstah O. fistulosa in R. amphibia, priblizno enake kot
pri vodnih poganjkih, vrednosti Y in ETR pa celo nekoliko vi§je. To pomeni, da so

primerki obeh vrst na presihanje dobro prilagojeni.

Vrsti O. fistulosa in G. fluitans kot vir ogljika lahko izrabljata tudi bikarbonatni ion.
Fotosintezna aktivnost v vodi z razli¢no trdoto je bila v mehki vodi manjSa, v bolj trdi vodi

pa vecja, ker je bila v njej koncentracija HCO3 vegja.
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