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Al Aktivnost in primarna produkcija prevladujocih rastlinskih vrst na Cerkniskem jezeru navadnega

trsta Phragmites australis in togega Sasa Carex elata sta odvisni od sprememb vodostaja. Na§ namen je bil
raziskati vlogo teh vrst pri pretoku energije in krozenju vode v odvisnosti od presihajo¢ega vodnega rezima.
Hkrati smo Zeleli poudariti tudi njuno vlogo iz vidika ekosistemskih storitev in vidika varstva narave.
Aktivnost preuc¢evanih vrst smo ugotavljali z merjenjem fotokemicne ucinkovitosti FSII, fotosinteze in
transpiracije. Izracunali smo ucinkovitost izrabe vode. Merili smo tudi parametre primarne produkcije. Pri
navadnem trstu smo ugotavljali velikost in gostoto rastlin, Stevilo internodijev, bazalni diameter in Stevilo
cvetocih rastlin, pri $aSu pa velikost in Stevilo listov. Pri obeh vrstah smo dolo¢ili indeks listne povrSine in
suho maso rastlin. Ob meritvah na terenu smo spremljali tudi abiotske dejavnike — fotosintezno aktivno
sevanje, vlaznost zraka in temperaturo. Ugotovili smo, da imata navadni trst in togi §a§ pomembno vlogo pri
krozenju vode in vnosu energije v ekosistem. Potencial rastlin kot nosilcev pretoka energije in krozenja vode
se ni dosti spreminjal in ni bilo opaziti ve&jih odstopanj med posameznimi leti. Cas in dolzina poplav sta
vplivala na uspevanje navadnega trsta bolj kot pa na uspevanje togega $asa. Trst, ki je uspeval na kopnem, in
tudi trst v vodi sta bolje izkoristila svetlobno energijo v Casu nizkega vodostaja, kar odraza negativna
korelacija med vodostajem in fotokemicno ucinkovitostjo FSII, medtem ko pri togem Sasu korelacija ni bila
znacilna. Vrednosti potencialne fotokemic¢ne ucinkovitosti so bile nad vrednostjo 0,8 in se niso znacilno
razlikovale, iz ¢esar lahko sklepamo, da rastline niso bile podvrzene vec¢jemu stresu. Nivo fotosinteze odraza
variabilnost razmer na rastiscu. Pri trstu v vodi in pri $asu smo ugotovili znacilno pozitivno korelacijo med
vodostajem in fotosintezo, medtem ko pri trstu v vodi povezava ni bila znacilna. Razlike v vrednostih
transpiracije pri trstu so bile ugtovljene med posameznimi leti, med posameznimi rasti$ci pa vecjih odstopanj
ni bilo. Pozitivna korelacija med transpiracijo in vodostajem je bila ugotovljena pri trstu na kopnem in vodi,
medtem ko pri §asu povezava ni bila znacilna. U¢inkovitost izrabe vode je bila vecja v bolj suSnih razmerah,
ker mora rastlina omejiti izgube vode. Suha masa trsta na kopnem je znaSala v povprecju 1194 g/m’ (leto
2005) in nekoliko manj v letu 2006 (748 g/m?). Nekoliko niZjo primarno produkcijo je imel trst, ki je uspeval
v vodi (720 g/m2 in 838 g/m?). Vrednosti pri togem $asu se niso dosti spreminjale in so znasale v povprecju
333 g/m’ in 383 g/m2 v sezoni 2005 in 2006. Pri primerjavi viSine rastlin so opazne razlike na kopnem in v
vodi, kjer je uspeval v povpredju vi§ji trst. Dejavniki primarne produkcije pri togem $asu se niso dosti
spreminjali v posameznih sezonah. Uspesnost obeh vrst je indikator okoljskih razmer v dolo¢enem letu. Nase
raziskave kazejo veliko proznost trsta in $asa pri odzivih na spremembe vodostaja, kar pomeni nemotene
ekosistemske storitve (vnos energije in krozenje vode), vkljucno z ustreznostjo habitatov za ostale vrste.
Ohranjanje naravnega vodnega rezima je kljucni dejavnik za vzdrzevanje optimalnih razmer na rastis¢u in
posledicno pretoka energije, visoke biodiverzitete in nemotenih ekosistemskih storitev.
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AB Activity and primary production of two prevailing species Phragmites australis and Carex elata was

studied in relation to water level fluctuations on Cerknica Lake. The aim of our research was to examine the
role of Phragmites australis and Carex elata in through flow of energy and water cycling in relation to
intermittent water regime. On the basis of this research we also wanted to point out the role of both species
for the selected ecosystem services and nature conservation aspects. The activity of studied species was
monitored measuring photochemical efficiency of PSII, photosynthesis and transpiration rate. On the basis of
the latter two we calculated water use efficiency. At the end of the season we performed growth analysis. In
Phragmites australis we measured height and density of plants, number of internodes, basal diameter and the
number of flowering plants, while in Carex elata we measured the length and number of leaves. In both we
determined leaf area index and dry mass of aboveground plant parts. During field measurements we
monitored abiotic parameters such as photosintetically active radiation, relative humidity and air temperature.
The study revealed that Phragmites australis and Carex elata played an important role in water cycling and
input of energy into the ecosystem. The changes in duration and extent of flooding affected the Phragmites
australis to higher extend than Carex elata. Terrestrial reed, as well as reed in water exhibited higher light
use efficiency during low water level as revealed by negative correlation between photochemical efficiency
of PSII and water level. In sedge no difference comparing three seasons were found. Values of potential
photochemical efficiency of PSII were not significantly different (near 0.8), that revealed that plants were not
under irreversible stress. The level of photosynthesis express growth conditions at the certain time. In littoral
reed and in sedge we calculated positive correlation among photosynthesis and water level, while in
terrestrial reed the correlation was not significant. The differences in transpiration in terrestrial and littoral
reed occurred among different seasons. Positive correlation between transpiration rate and water level was
established in both terrestrial and aquatic reeds, while it was not significant in sedge. The results showed that
water use efficiency increased under lower water availability. Dry mass of terrestrial reed was in average
1194 g/m2 (year 2005) and somewhat less in 2006 (748 g/m?). Lower production was measured in littoral
reed (720 g/m’® and 838 g/m’, respectively). The values in sedge were in average 333 g/m” and 383 g/m’. The
habitus of plants differed among years and locations. In years 2005 and 2006 littoral reed was higher than
terrestrial reed. Primary productivity parameters in sedge did not vary among seasons. Three years studies
revealed great plasticity of both species to water level fluctuations, that assure undisturbed ecosystem
services (input of energy and water cycling), including habitats for other species. Therefore regular water
regime is of primary importance for maintenance of favorable growth conditions and consequently the
through flow of energy, biodiversity and undisturbed ecosystem services.



Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na CerkniSkem jezeru. Vv
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2008

KAZALO VSEBINE
KLJUCNA DOKUMENTACIISKA INFORMACIJA 11T
KEY WORDS DOCUMENTATION v
KAZALO VSEBINE \%
KAZALO PREGLEDNIC VII
KAZALO SLIK VIII
KAZALO PRILOG X
OKRAJSAVE IN SIMBOLI X1
1. UVOD 1
2. PREGLED OBJAV 3
2.1. EKOSISTEMI IN EKOSISTEMSKE STORITVE 3
2.2. VREDNOTENJE NARAVE 4
2.3. EKOSISTEMSKE STORITVE MOKRISC 4
2.4. MOKRISCA IN RAMSARSKA KONVENCIJA 5
2.4.1.  Opredelitev mokrisc¢ 6
2.4.1.1 Tipi mokris¢ 6
2.5. PRESIHAJOCE JEZERO 7
2.6. VLOGA MOKRISC V KRAJINI 8
2.6.1.  Naravovarstveni pomen rastlinskih zdruzb v mokriscih 9
2.7. CERKNISKO JEZERO - PRESIHAJOC EKOSISTEM 10
2.7.1.  Pomen Cerkniskega jezera 11
2.8. EMERZNE MOCVIRSKE RASTLINE 12
2.8.1.  Prilagoditve rastlinskih vrst na spremembe vodne gladine 12
2.8.2.  Navadni trst (Phragmites australis) 13
2.9. STRUKTURNE PRILAGODITVE NA HIPOKSICNE IN ANOKSICNE RAZMERE 14
2.9.1.  Mehanizmi transporta plina pri mocvirskih rastlinah 15
2.10. NAVADNI TRST — SINDROM PROPADANJA TRSTISC V EVROPI 15
2.10.1. Vzroki za propadanje trsta 16
2.11. CISCENJE ODPADNIH VODA 19
2.12. TOGI SAS CAREX ELATA 19
2.13. FIZIOLOSKI PARAMETRI IN PRIMARNA PRODUKCIJA 19
2.13.1. Fotosinteza in primarna produkcija 19
2.13.2. Transpiracija 21
2.13.3. Fotokemicna ucinkovitost 22
3.  MATERIAL IN METODE 24
3.1. OPIS LOKACIJE 24
3.1.1.  Cerknisko jezero 24
3.1.2.  Notranjski regijski park 25
3.1.3.  Klima in padavinski rezim 26
3.1.4.  Mesto raziskav 28
3.14.1. Trsticevje (Phragmitetum australis Schmale 1939) 28
3.14.2. Togo $asje (Caricetum elatae W. Koch 1926 30
3.2, METODE DELA 31
3.3. FIZIOLOSKE MERITVE 32
3.3.1.  Merjenje fotokemicne ucinkovitosti 32
3.3.2.  Merjenje fotosintezne aktivnosti 33
3.3.3.  Merjenje transpiracije (TR) 34
3.3.4.  Ucinkovitost izrabe vode (UIV) 34
3.4. MERJENJE ABIOTSKIH DEJAVNIKOV 35
3.5. MERIJENJE DEJAVNIKOV PRIMARNE PRODUKCIJE 35
3.5.1.  Delo v laboratoriju 35
3.5.2.  Statisticna obdelava podatkov 36

4. REZULTATI 38




Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na CerkniSkem jezeru. VI
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2008

4.1. MERJENJE ABIOTSKIH DEJAVNIKOV V CASU MERITEV 38
4.2. FIZIOLOSKI PARAMETRI 41
4.2.1.  Dejanska in potencialna fotokemicna ucinkovitost 41
4.2.2.  Neto fotosinteza 43
4.2.3.  Transpiracija 45
4.2.4.  Ucinkovitost izrabe vode (UIV) 47
4.3. POVEZANOST ABIOTSKIH DEJAVNIKOV IN FIZIOLOSKIH PARAMETROV RASTLIN
50
44. INDIKATORJI PRODUKTIVNOSTI 52
4.4.1.  Gostota rastlin 52
4.4.2.  Stevilo cvetocih rastlin 53
4.4.3.  Visina trsta in dolzina listov pri Sasu 53
4.44. Biazalni diamater 54
4.4.5.  Stevilo internodijev 55
4.4.6. Suha masa trsta in Sasa 56
4.4.7.  Indeks listne povrsine 58
5. RAZPRAVA 60
5.1. MERITVE AKTIVNOSTI PREISKOVANIH VRST 60
5.1.1.  Fotokemicna ucinkovitost kot odraz stresa pri rastlinah 60
5.1.2. Fotosinteza 62
5.1.3.  Transpiracija 64
5.1.4.  Ucinkovitost izrabe vode 66
5.1.5.  Primarna produkcija rastlin 67
5.1.6.  FEkosistemske storitve Cerkniskega jezera 70
5.1.7.  Naravovarstveni vidik 72
6. ZAKLJUCKI 74
7. POVZETEK 77
8 SUMMARY 80
9 VIRI 83
ZAHVALA

PRILOGE



Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na CerkniSkem jezeru. VII
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2008

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 4.1: Povezanost med fizioloskimi parametri rastlin: FS, potencialna fotokemi¢na ucinkovitost
PSII (Fv/Fm), dejanska fotokemiéna u¢inkovitost PSII (Y), TR in med abiotskimi dejavniki: temperatura (T),
vlaga in vodostaj pri trstu na kopnem. Pearsonova korelacija: nz (neznacilno) p > 0,05; * p < 0,05; ** p <
0,01, *** p < 0,001 50

Preglednica 4.2: Povezanost med fizioloskimi parametri rastlin: FS, potencialna fotokemi¢na ucinkovitost
PSII (Fv/Fm), dejanska fotokemi¢na ucinkovitost PSII (Y), TR in med abiotskimi dejavniki: temperatura (T),
vlaga in vodostaj pri trstu v vodi. Pearsonova korelacija: nz p > 0,05; * p < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001

51

Preglednica 4.3: Povezanost med fizioloSkimi parametri rastlin: fotosinteza, potencialna fotokemicna
uc¢inkovitost PSII (Fv/Fm), dejanska fotokemicna ucinkovitost PSII (Y), transpiracija, in med abiotskimi
dejavniki: temperatura (T), vlaga in vodostaj pri $aSu. Pearsonova korelacija: nz p > 0,05; * p < 0,05; ** p <
0,01, *** p < 0,001 51
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metoda oz. Kruskal-Wallisov test. Razli¢ne oznake oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p <0,05. 58

Slika 4.21: Indeks listne povrsine pri $asu v rastni sezoni 2005-2006. Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-
Wallisov test. Razli¢ne oznake oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05. 59
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

FS — fotosinteza

FSII (PSII) — fotosistem II

Fv/Fm — potencialna fotokemi¢na ucinkovitost

NRP — Notranjski regijski park

PE — photochemical efficiency (fotokemicna u€inkovitost)
T — temperatura

TR — transpiracija

UIV — ucinkovitost izrabe vode

Y — dejanska fotokemi¢na u¢inkovitost
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1. UVOD

Presihajoca jezera so se v Sloveniji izoblikovala na Krasu. Jezer je vec, vendar je najbolj
znano Cerknisko jezero, saj je s presihanjem povezana velika raznolikost celotnega
ekosistema tako v zgradbi kot v delovanju. Cerknisko jezero je zaradi svoje velikosti in
vzorca presihanja edinstven pojav tako pri nas kot drugje v svetu. Spreminjanje vodnega
rezima ima velik vpliv na celotno biocenozo obmocja. V presihajocih jezerih ponavadi
prevladuje pestra mocvirska vegetacija. Prevladujo¢i mocvirski zdruzbi, ki smo jima
posvetili najve¢ pozornosti v nasi raziskavi, sta bili zdruzbi trstiCevja in visokega Sasja.
Poglavitni namen naloge je bil dobiti vpogled v vlogo prevladujocih rastlinskih vrst pri
pretoku energije, asimilaciji ogljikovega dioksida in krozenju vode. Ugotoviti smo Zeleli,
kako vodostaj vpliva na aktivnost rastlin. Na ta nacin smo zeleli dopolniti znanje o
delovanju Cerkniskega jezera in razsiriti znanje o mokri§¢ih, predvsem o procesih, ki tam
potekajo. Zeleli smo poudariti tudi naravovarstveni pomen ohranjanja procesov v
ekosistemu za ohranjanje ekosistemskih storitev, kar bo podlaga za uspesno varovanje.
Predvidevamo, da posegi v vodni rezim klju¢no vplivajo na procese pretoka energije in
krozenja snovi v ekosistemu in tako tudi na njegov pomen za SirSe obmocje. Izhodisce za
raziskave vpliva presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst navadnega trsta

Phragmites australis in togega Sasa Carex elata so bile hipoteze:

o Sestoji navadnega trsta in togega SaSja omogocajo pomembne ekosistemske
storitve in predstavljajo obsezne habitate drugim organizmom, zato so z

naravovarstvenega vidika izredno pomembni.

o Dosedanja analiza vodostajev na Cerkniskem jezeru kaze na vedno vecjo
nepredvidljivost sprememb v posameznem letu. Domnevamo, da bodo te
spremembe spremenile potencial obeh vrst kot nosilcev pretoka energije in

krozenja vode, kar bo vplivalo na celoten ekosistem.

e Predvidevamo, da se bosta obe vrsti odzivali na razmere v dolocenem letu in nam

pokazali, v katero smer spremembe potekajo.
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o Trsticevje in visoko Sasje imata pomembno vlogo pri vnosu energije v ekosistem.

o Trsticevje in visoko Sasje imata pomembno viogo pri kroZenju vode.

o UCcinkovitost izrabe vode je zaradi presihanja vodostaja pomemben dejavnik, ki

vpliva na uspesnost zdruzb trsticevja in visokega Sasja.

e Predvidevamo, da se razlike v okoljskih razmerah odrazajo tudi v habitusu rastline.
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2. PREGLED OBJAV

2.1. EKOSISTEMI IN EKOSISTEMSKE STORITVE

Ekosistemske storitve in zaloge naravnih virov, ki jih proizvajajo, so odraz stanja in
ohranjenosti sistemov, ki podpirajo zivljenje. Prispevajo k blaginji ljudi, direktno in
indirektno, in zato predstavljajo znacilen delez celotne ekonomske vrednosti planeta. Ker
te storitve niso popolnoma vkljucene v trg ali ustrezno doloCene z izrazi, primerljivimi z
ekonomskimi storitvami in proizvodnim kapitalom, imajo pogosto premalo teze pri
politi¢nih odlocitvah. Ta zapostavljenost lahko ogroza vzdrzljivost ¢loveka v biosferi
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Ekosistemske storitve in vzroki za spremembe

so predstavljeni na sliki 2.1.

BLAGOSTANIJE LJUDI IN INDIREKTNI VZROKI ZA
ZMANIJSEVANIJE REVSCINE: SPREMEMBE:
- osnovne dobrine za normalno > - demografski;
zivljenje; - ekonomski (globalizacija,
- zdravje; < trgovina, politika ...);
- osnovni socialni odnosi; - sociopolitiéni (vlada ...);
- svoboda izbire in deiani. - znanost in tehnologija;
A - kultura in religija.
EKOSISTEMSKE STORITVE: i
- lacijsk lacija klime,
vode (regulacija klime DIREKTNI VZROKI ZA SPREMEMBE:
i kultur}l.e, (rekreacija ...) - spremembe v uporabi in obsegu
- podporne (kroZenje hranil, .zenlﬂje;. o )
tvorba prsti ...) < - izginotje in pojav novih vrst;
- produkcijske (zaloge hrane, - zunanji vl.ozek (gnojila ...);
vode ...). - poraba pridelkov;
- sprememba klime;
- naravni, fizi¢ni in bioloski
i dejavniki (evolucija ...).
IZHODISCA /
ZA VARSTVO
NARAVE.

Slika 2.1: Povezave med blagostanjem ljudi in ekosistemskimi storitvami ter vzroki za njihove spremembe
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005: 18) ter njihova povezanost z varstvom narave.

Figure 2.1: Connections between human well-being and ecosystem services and reasons for changes
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005: 18) and their connection with nature protection.
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2.2. VREDNOTENJE NARAVE

Premalo se zavedamo povezav med ekosistemskimi storitvami, ki jih dobimo od naravnih
ekosistemov, in vplivov na ljudi (Millennium Ecosystem assessment, 2005). Ce se pojavijo
velike okoljske spremembe (npr. klimatske), degradacija zemlje in izguba biodiverzitete,
lahko pricakujemo, da bo prislo do zmanjSanja kapacitete podpornih sistemov na Zemlji.
Ko pride do sprememb v zgradbi, pride do motenj v delovanju ekosistema in povezave se

zac¢nejo podirati.

Zavedamo se, da moramo poleg obnovljivih virov tudi procese v naravi kon¢no opredeliti
v nac¢inu naSega vrednotenja. Placilo prave cene za usluge narave je eden od mehanizmov
izboljSanja stanja, ki ga predvideva Svetovni inStitut za vire za prihodnje gospodarjenje.
Osnova vrednotenju procesov in strukturnih elementov narave je celostna analiza
ekosistema. Pri vrednotenju moramo tudi upoStevati, da je obseg delovanja naravnih
sistemov omejen. Spremembe narave, ki jih s svojim delovanjem povzroamo, pa
zahtevajo tudi vlaganje v naravo. V primerjavi s Skodo, ki smo jo ze povzrocili, so bili nasi
vlozki zanemarljivi. Ve¢ denarja, namenjenega za ohranjanje narave, ne pomeni zaviranja

razvoja, ampak nasprotno, boljse Zivljenjske razmere (Gaberscik, 2006).

Vrednotenje je eden izmed naCinov za izboljSanje upravljanja naravnih virov za
zagotovitev njihove preudarne rabe. Ekonomsko vrednotenje lahko definiramo kot poskus,
da pripiSemo vrednost (ceno) dobrinam in storitvam, ki nam jih da okolje. Glavni cilj
vrednotenja je, da se pokaze celotno ekonomsko u¢inkovitost moznih na¢inov izrabe virov.
Glavna tezava pri vrednotenju kompleksnih okoljskih sistemov je pomanjkanje informacij

o pomembnih ekoloskih procesih, ki podpirajo Stevilne koristi (Barbier in sod., 1997).

2.3. EKOSISTEMSKE STORITVE MOKRISC

Mocvirski ekosistemi nam ponujajo razli€ne storitve, pomembne za Clovesko blaginjo.
Ekosistemske storitve so definirane kot »koristi, ki jih ljudje dobimo od ekosistemov« in so
osnova za vrednotenje ekosistemov. Zaloge hrane in vode so pomembne za prezivetje

prebivalstva, regulacijske in podporne storitve (npr. blazenje poplav in sus, krozenje hranil
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...) so odlocilne za vzdrzevanje vitalnosti in razmer S$irSih obmocij. Mocvirja imajo
znaCilne estetske, izobrazevalne, kulturne in duhovne vrednote in nam ponujajo tudi
neprecenljive moznosti za rekreacijo in turizem. Pomembna so pri ¢iScenju vode in
detoksifikaciji Stevilnih odpadnih produktov. Voda, ki tece skozi mocvirje, je CistejSa, ko

ponovno pritece na dan (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Vrednotenje ekosistemskih storitev mocvirij je relativno nov pojav. V zgodovini so
mocvirja vrednotili kot obmocja, ki se jih lahko izbolj$a samo s pomocjo izsuSevanja in
uni¢enjem mocvirij. Danes je razSirjeno spoznanje, da nas mocvirja oskrbijo z dragocenimi
ekosistemskimi storitvami in obstaja narasc¢ajoca potreba, da se dolo¢i vrednost moc¢virskih
storitev. Ker te storitve nimajo trzne cene, lahko njihovo vrednost merimo le z netrznimi
metodami (Woodward in Wui, 2001). Pri vrednotenju ekosistemskih storitev moramo
upostevati SirSe cilje, ki vkljucujejo tudi ekolosko vzdrzljivost, poleg tradicionalnih

ekonomskih ciljev (Costanza, 2003).

2.4. MOKRISCA IN RAMSARSKA KONVENCIJA

Na Svetovni dan mokris¢ 2. februarja 2006 se je SirSe obmocje CerkniSkega jezera

pridruzilo 1599 znamenitim mokriS¢em na svetu, ki so uvrS¢ena na Ramsarski seznam.

Mokris€a so ekosistemi, kjer ritem in obseg poplav oblikujeta zivljenjsko zdruzbo in
procese, ki tam potekajo. V preteklosti so mokrisc¢ne povrSine veljale za neuporaben in
nepomemben svet. Danes se zavedamo, da so mokris¢a poleg gozdov najdragocenejsi
ekosistemi, saj imajo pomembno vlogo pri pretoku energije in kroZenju snovi ter so
domovanje Stevilnih organizmov. Blazijo u¢inke podnebnih sprememb in razli¢nih vplivov
¢loveka v spremenjeni krajini, hkrati pa so lahko vir hrane. Ker imajo mokrisca veliko
gospodarsko, kulturno, znanstveno in rekreacijsko vrednost njihove izgube ni mogoce

nadomestiti (Gabers¢ik in Sraj-Krzi¢, 2006).

Z namenom ohranjanja mokriS¢ je bila leta 1971 osnovana Ramsarska konvencija
(Konvencija o mo¢virjih, ki so mednarodnega pomena, zlasti kot prebivalis¢a mocvirskih

ptic), ki je hkrati tudi prva medvladna pogodba, ki varuje naravo. Merila za opredeljevanje
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mokriS¢ so dolocena v 2. ¢lenu konvencije in vkljucujejo ekoloske, botani¢ne, zooloske,
limnoloske ali hidroloSke znacilnosti. Prvotno so za opredeljevanje mokriS¢ mednarodnega
pomena prevladovala ornitoloska merila, v tridesetih letih delovanja konvencije pa so se
vsebinsko razsirila. V Brisbanu so leta 1996 sprejeli sklep, da se pri izboru za seznam
Konvencije uposteva tudi podzemske habitate. Glavni cilj Ramsarske konvencije je
zagotoviti ohranjanje mokriS¢, predvsem tistih, ki so mednarodnega pomena, s preudarno

rabo, mednarodnim sodelovanjem in zavarovanjem (Skoberne, 2004).

2.4.1. Opredelitev mokris¢

Beseda mokrisce zdruzuje niz habitatov, ki imajo vec¢ skupnih lastnosti; najpomembnejsa
med njimi je prisotnost vode. Mokris¢ne povrSine so stalno, sezonsko ali obcasno
poplavljene ali pa le nasi¢ene z vodo. Zelo Siroko opredeljujeta mokris¢a Boulton in
Brockova (1999): »Mokrisce je vsako obmocje, kjer so tla stalno ali ob¢asno nasicena z
vodo ali poplavljena, naravno ali umetno, s tekoco ali stoje¢o vodo, slano, somornico ali
sladko in kjer poplavljenje vpliva na Zivljenjsko zdruzbo in ekologke procese.« Sirsa je
definicija v Ramsarski konvenciji, ki opredeljuje mokris¢a kot »obmocja mocvirij, nizkih,
Sotnih barij, naravnega ali umetnega izvora, stalna ali zacasna, s tekoco ali stojeco vodo,
sladko, brakic¢no ali slano, vklju¢no z morjem, katerega globina ob nizki plimi ne presega
Sest metrov«. Dodatno so med mokris¢a vkljucena obrezna obmocja ob rekah in morju
(Skoberne, 2004). Bolj funkcionalno pa definira mokris¢a ameriSka Agencija za zascito
okolja (EPA), ki pravi, da so to obmocja, poplavljena ali nasi¢ena s povrSinsko ali talno
vodo, ki glede na pogostost in trajanje omogoca prevlado rastlinam, prilagojenim na z
vodo nasiCena tla. Ta definicija izpostavlja vlogo vegetacije, ki je nosilec pomembnih

procesov v mokris¢ih (Gaberscik, 2003).
2.4.1.1 Tipi mokris¢

Mokrisc¢a sodijo med najbolj produktivne ekosisteme na Zemlji. Znacilnosti mokriS¢nih
ekosistemov lahko opiSemo z njihovimi sestavnimi deli, lastnostmi in funkcijami. Sestavni
deli mokriS¢ vkljucujejo tla, vodo in organizme. Povezave med sestavnimi deli mokri§¢

omogocajo razlicne funkcije, kot so krozenje hranil, izmenjava vode med povrSino ter
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podtalnico in povrSino in atmosfero. Mokris¢a lahko razdelimo v pet SirSih kategorij

(Barbier in sod., 1997):

estvariji: obmocja, kjer se reke zdruzijo z morjem (delte, slana mocvirja
)

- morska mokrisca: obmocja, na katere recni tok ne vpliva (koralni grebeni,
obalna mokrisca);

- obrezna (recna) mokrisc¢a: obmocja, ki jih periodicno poplavlja reka (vlazni
travniki, poplavni gozdovi ...);

- barja: obmocja, kjer je nivo vode bolj ali manj konstanten;

- jezerska mokris¢a: obmocja s trajno vodo in majhnim pretokom (ribniki,

ledeniSka jezera, vulkanska jezera).

Delimo pa jih tudi glede na trajanje poplav, in sicer na stalna in obasna mokrisca.

2.5. PRESIHAJOCE JEZERO

Vodna telesa na osnovi predvidljivosti, spremenljivosti in trajanja prisotnosti vode delimo
na kratkotrajna (efemerna), obcasna (epizodna), presihajoca, sezonska in stalna. Cerknisko
jezero glede na delitev vodnih teles uvrS§¢amo med presihajoca jezera. Glede na
klasifikacijo mokriS¢ pa je to obCasno mokris€e oziroma recno mokris¢e, obmocje, ki ga
periodi¢no poplavlja reka. Za presihajoca vodna telesa so znacCilne izmenjave poplav in
susnih obdobij, ki so obi¢ajno vezane na sezonske razmere, vendar niso popolnoma
predvidljive (Boulton in Brock, 1999). Voda je v takih telesih prisotna vecji del leta.
PresihajoCa jezera uvrS€amo med mokris¢a. Glede na procese, predvsem pa na tip
vegetacije, ki prevladuje v CerkniSkem jezeru, je mokri§cni znacaj ekosistema pomemben
vidik za razumevanje njegovega razvoja. Najpomembnejsi v mokriscih je vodni rezim, ki
je zelo raznolik in pogojuje zivljenjsko zdruzbo in procese. Glavne spremenljivke vodnega
rezima so pojavljanje vode, frekvenca in trajanje poplavljanja, obseg poplav ter globina
vode (Boulton in Brock, 1999). Pomembne so tudi fizikalne, kemijske (vsebnost hranil in
soli) in bioloske lastnosti vode. Mokris¢a so ekosistemi, ki imajo velik vpliv na pokrajino,
tako s staliS¢a kroZzenja vode kot tudi prerazporejanja in pretvorbe snovi (Urbanc - Ber¢ic,

2003). Izgube mokris¢nih povrSin so nenadomestljive. Raziskave so pokazale, da so
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mokri§¢a dragoceni deli narave, v katerih se odvijajo Stevilni pomembni procesi, ki
odloc¢ilno vplivajo na razmere v pokrajini (Boulton in Brock, 1999; Gabersc¢ik in Urbanc -

Ber¢i¢, 2001).
2.6. VLOGA MOKRISC V KRAJINI

Primarna produkcija mokris¢ je zelo variabilna. Z obsegom sprememb vodnega rezima se
veca tudi koli¢ina proizvedene biomase (Boulton in Brock, 1999). Najbolj produktivna pa
so mokri$¢a na prehodu voda/kopno. To so tako imenovana ekotonalna mokri§¢a (obrezna
mocvirja, slana mocvirja v obmoc¢ju bibavice). Tovrstni sistemi sodijo med najbolj
produktivne sisteme na zemeljski obli. Larcher (2003) navaja, da je neto primarna
produkcija v mokris¢ih lahko celo od 1 do 6 kg m™ leto”, medtem ko je v tropskem
dezevnem gozdu med 1 do 3,5 kg m™ leto”. Zaradi nasiGenosti z vodo je razgradnja v
nekaterih sistemih upocCasnjena, zaradi ¢esar se organske snovi kopicijo — mokrisca so zato

ponor ogljikovega dioksida (Park, 2001).

Velika primarna produkcija je osnova kompleksnim prehranjevalnim spletom. Mokris¢a so
zato pomemben habitat Stevilnih organizmov. So tudi otoki v pokrajini, kjer se zivali,
predvsem ptice, obCasno zadrzujejo in ustavljajo. V danasnji razdrobljeni in spremenjeni
pokrajini so posebno pomembna obrezna mokrisca, ki so povezava med ekosistemi in

koridor za zivalske vrste, ki se selijo (Owen in sod., 1998).

Mokris€a imajo tudi pomembno vlogo pri zaS¢iti vodnih teles pred onesnaZzenjem in pri
vzdrzevanju kakovosti vode. So multifunkcionalni in dinamic¢ni sistemi, ki vkljucujejo
specifi¢ne hidroloske in ekoloske pogoje (Zacharias in sod., 2003). V mokriscih se koli¢ina
vseh bremen (sedimentov, hranil in strupenih snovi) mo¢no zmanjsa, saj delujejo kot ponor
in filter (Lakatos in sod., 1998). Pri tem so zelo ucinkovita obrezna mocvirja. Imajo
pomembne naloge kot so ¢iS€enje in regulacija vodnega toka, predstavljajo Stevilne vire za
¢lovesko rabo, so habitati za rastline, zivali in mikroorganizme in so uporabni tudi za
rekreacijo (Zacharias in sod., 2003). Najbolj uc€inkoviti so sistemi, kjer se vodni rezim

neprestano spreminja (Gabersc¢ik in Urbanc - Berc¢i¢, 2003 a), kakrsno je tudi Cerknisko

jezero. Del leta so poplavljeni, obcasno pa voda odteCe in sistem se postopno izsusSi. V
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poplavljenih tleh hitro zmanjka kisika. Pomanjkanje kisika bi lahko povzroc¢ilo motnje v
krozenju snovi, kar lahko vodi v kopicenje razli¢nih strupenih snovi, ki negativno vplivajo
na vitalnost rastlin (Boulton in Brock, 1999). Ker pa se sistem izsusi, se nakopicene
strupene snovi ob prisotnosti kisika razgradijo. Hranila se vgradijo v biomaso primarnih
producentov, kar se odraza v boljsi kakovosti vode. Zmanjsanje obremenjenosti s hranili je
bilo ugotovljeno tudi na CerkniSkem jezeru. V takem presihajoem sistemu pa se zmanjSa
tudi obremenjenost vode z mikroorganizmi — skupnimi koliformnimi bakterijami in
bakterijami fekalnega izvora (Gaber$¢ik in Urbanc - Ber¢i¢, 2003 a). Clovek je prepoznal
prednosti nekaterih mocvirskih rastlin, na primer navadnega trsta, zato ga je zacel

uporabljati tudi za ¢iS¢enje odpadnih voda.

Mokrisca so zadrzevalnik vode v pokrajini in tako vplivajo na koli¢ino talne vode, vodostaj
v rekah in na lokalno klimo. Imajo tudi pomembno vlogo pri uravnavanju visokih voda. Ko
izsuSujemo mokrisca, gradimo ceste, naselja, jezove in prekope, spreminjamo pokrajino.
Spremembe vplivajo na lokalno krozenje vode in povzrofajo spremembe v kakovosti
naSega okolja. Pomembno vlogo pri kroZenju vode imajo rastline. Vsebujejo tudi do 90 %
vode. Vodo ¢rpajo s koreninami in jo kontrolirano oddajajo skozi listne reze. Kadar je vode
dovolj, so listne reze vseskozi odprte in oddajanje poteka po nacelu difuzije (Larcher,
2003). Kadar pa nastopi susa, rastline z vodo aktivno gospodarijo. Oddajajo le toliko vode,
da izgube ne ogrozajo njihovega osnovnega metabolizma. Zaradi zadrZevalne vloge
mocvirskih rastlin se velik del vode vraca v ozracje na mestu, kjer je priSel na zemeljsko
povrsino v obliki padavin. Raziskave so pokazale, da lahko obrezna mokris¢a zadrzijo v
pokrajini celo ve¢ vode, kot jo lokalno pade s padavinami (do 150 %), saj prestrezejo tudi

del vode, ki jo reka zbere v zgornjem toku.

2.6.1. Naravovarstveni pomen rastlinskih zdruzb v mokris¢ih

Zavedanje pomena mokriS¢ se povecuje ze nekaj desetletij. Danes je pomembna vloga
mokriS¢ izpostavljena tudi v okviru EU zakonodaje in razli¢nih aktivnosti ob
prepoznavanju obmocij posebnega pomena. Precej mokris¢nih ekosistemov v Sloveniji je
zaobjetih na seznamu Mednarodno pomembna obmoc¢ja za ptice v Sloveniji (Important

Bird Area — IBA). IBA obmocja so dolo¢ena v skladu z metodologijo Mednarodne zveze
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za varstvo ptic (BirdLife International) (Grimmet in Jones, 1989). Dodatno pa lahko te
dragocene naravne sisteme vklju¢imo tudi na seznam Botani¢no pomembnih obmocij

(Important plant areas — [PA), ki je v pripravi.

Vecina grozenj mokris¢em je posledica clovekovih dejavnosti v SirSem povodju, zato je
osnova za varovanje mokriS¢ celostno upravljanje v povodju. Vec¢ina mokriscnih zdruzb je
obcutljivih na spremembe v okolju, zato jih lahko oznac¢imo kot ranljive. Znacilno za te
zdruzbe je relativno majhno Stevilo vrst, kar praviloma pomeni vec¢jo ranljivost (Martin¢i¢
in Leskovar, 2003).Varovanje posameznih vrst je v takih sistemih neucinkovito, ¢e ni
zavarovano njihovo zivljenjsko okolje kot celota. Da bi ohranili obcutljive vodne in
mocvirske zdruzbe, moramo poskrbeti za ohranitev takih razmer, ki so jim do sedaj
omogocale uspevanje; predvsem nespremenjen vodni rezim in kemizem vode, ponekod pa
tudi zagotovljen dosedanji nacin rabe (Martin¢i¢ in Leskovar, 2003). Vendar zavarovanje
ne pomeni popolne odsotnosti clovekove dejavnosti. Mocvirske travnike lahko ohranimo le
z redno koSnjo enkrat letno v poznem poletju, ne smemo pa jih gnojiti. Tudi pokoSeno
steljo je treba odstraniti, da ne pride do kopic¢enja hranilnih snovi v tleh, v nasprotnem

primeru je ucinek enak kot pri gnojenju.

2.7. CERKNISKO JEZERO — PRESIHAJOC EKOSISTEM

Bolj ali manj redne spremembe vodostaja in menjavanje suhih in mokrih obdobij so vidna
znacilnost ekosistema, prednost, ki omogoci hitrejSo pretvorbo snovi in pretok energije.

Spremembe vodne gladine so odvisne od koli¢ine in letne razporeditve padavin na tem
obmocju, ki se v zadnjem Casu spreminjata (Gabers¢ik in sod, 2003). Vsak odklon od
normalnih poplav znacilno vpliva na produktivnost trsta. Suha obdobja, ki so se ponavadi
pojavila poleti, postajajo bolj pogosta pozimi. Poleg tega se spreminja tudi trajanje suhih
obdobij, ki postajajo krajSa. Nihanje vode je fiziCen dejavnik, ki transportira organski
material, ki se letno akumulira v jezeru in ustvarja pogoje za dekompozicijo, zato pride do
razkrajanja. V suhih obdobjih se pojavi intenzivna aerobna mineralizacija. Casovno
pojavljanje in pogostost teh procesov vplivata na letno primarno produkcijo jezera

(Gaberscik in Urbanc - Ber¢ic, 2001).
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Glede na dosedanje raziskave ekosistema Cerknisko jezero ne moremo opredeliti niti kot
jezero niti kot kopenski ekosistem. Vecji del leta je vodni ekosistem, ko se pojavijo suse,
pa se izsusi. Med dezevnim obdobjem velika koli¢ina vode izvira iz Stevilnih jam na robu
in dnu CerkniSkega polja. Voda se zbira v strugo Strzena, ki meandrira skozi polje. V
preteklosti so bila nihanja vodne gladine predvidljiva, v zadnjem casu pa se pojavljajo
dolga obdobja brez dezja, kar neposredno vpliva na stanje jezera. Gabersc¢ik in Urbanc -
Berc¢i¢ (1996) sta ugotovili, da nihanje vodne gladine vpliva na obseg onesnaZenja
CerkniSkega jezera. Ko se pojavijo redne, postopne spremembe v nivoju vode, gosti sestoji
mocvirske vegetacije blazijo u€inek onesnazenja. Pri nizkem nivoju vode se vecina jezera

izsusi. Posledica je onesnaZenje glavnega toka in prehajanje onesnazenja v podzemlje.

Obseg in trajanje poplav na obmocju CerkniSkega polja ustvarjata gradient hidroloskih
razmer, ki pogojujejo razporejanje rastlinskih zdruzb. Na obrobju poplavnega obmogja,
kjer so tla vlazna, voda pa se razlije le ob vecjih poplavah, prevladujejo mokrotni travniki.
Na obmocjih, kjer voda v Casu poplav ne preseze globine dveh metrov, se pojavljajo
mocvirske zdruzbe. Najvecje povrSine obsega trsticevje s prevladujoco vrsto navadni trst.

Na V in J delu polja prevladuje zdruzba togega Sas§ja (Martin¢i¢ in Leskovar, 2003).

2.7.1. Pomen CerkniSkega jezera

CerkniSko jezero ni le posebnost med ekosistemi, pomembna je tudi njegova vloga v
pokrajini, saj njegovi nemoteni procesi posredno dolocajo tudi kakovost naSega zivljenja.
Jezero je naravni zadrzevalnik vode v pokrajini in tako vpliva na podnebje SirSega obmocja
(Gaberscik, 2003). Pri tem imajo pomembno vlogo rastline, ki vodo sprejemajo in jo nato
oddajajo skozi listne reze. Rastline Cerkniskega polja, predvsem obsezni sestoji trsta,
varujejo vodo pred onesnazenjem. Vode, ki pritecejo iz neposrednega zaledja ter z Bloske
planote in Loske doline, so obremenjene s hranili, mikroorganizmi in razlicnimi delci. V
trstiSCih se koli¢ina vseh bremen mocno zmanjsa, saj u¢inkujejo kot njihov ponor in filter.

Presihanje vode Se poveca ucinkovitost ¢iS¢enja.
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2.8. EMERZNE MOCVIRSKE RASTLINE

Navadni trst spada med emerzne vrste, za katere je znacCilno, da razvijejo asimilacijske
povrsine in vecji del stebla nad vodno gladino. Emerzne zeljnate rastline pogosto naselijo
plitve vode v mocvirjih, vzdolz obal ali brezin vodnih strug. V jezeru dolgotrajne poplave
v zacetku rastnega obdobja preprecijo razvoj mocvirske vegetacije, podobno se zgodi v
obdobju dolgo trajajocih susnih obdobij. Navadni trst, ki je prevladujoca vrsta, uspeva na
podroc¢jih z razlicnim hidroloskim rezimom, zato lahko lo¢imo kopenski — »terestri¢ni
trst«, ki uspeva na obrobju jezera, kjer so poplave redke, »prehodni trst«, ki uspeva na
prehodu voda/kopno (ob strugah) in »litoralni trst«, ki uspeva na poplavljenih predelih

(Gaberscik in Urbanc - Ber¢ic, 2002 b).

Makrofiti, vklju¢no z navadnim trstom, so pomembni za izboljSanje kvalitete vode,
direktno skozi oksigenacijo in ponovnim kroZenjem hranil in indirektno z oskrbo povrsin
za rast vodnih alg, gliv in bakterij. Trst nudi povezavo med vodo in kopnim za tiste
nevretencarje, ki imajo larvalne stadije v vodi in imajo leteCe odrasle osebke. Strukturna
raznolikost individualnih rastlin je zelo pomembna zato, ker so S$tevilne raziskave

pokazale, da vecja raznolikost pomeni bolj pestro zdruzbo nevretencarjev (Holmes, 1999).

2.8.1. Prilagoditve rastlinskih vrst na spremembe vodne gladine

Naravna mocvirja so pogosto oznafena z relativno velikimi sezonskimi nihanji vode.
Toleranca obcutljivosti rastlinskih vrst na nihanje vode je zelo pomembna za razporeditev
rastlinskih vrst. Mocvirske rastline so prilagojene na razli¢ne globine vode in conacija
emerznih makrofitov je v glavnem posledica morfoloskih in fizioloskih prilagoditev, da se

uprejo izgubi O, zaradi poplav in sposobnost, da vzdrzijo podaljSana obdobja suse.

Fenotipska plasti¢nost pri amfibijskih rastlinah je dovolj velika, da se lahko prilagodijo na
hidroloske spremembe. Odzivi, ki so jih zabelezili pri amfibijskih rastlinah, so zelo
razliéni: spremembe v razporeditvenem vzorcu biomase, ki spremeni ravnotezje med
kopenskimi in podzemnimi organi, poveca se razmerje fotosinteznih tkiv, pride do

podaljSanja listnih pecljev in poganjkov, pojavi se heterofilna rast (Mauchamp in sod.,
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2001). Fenotipske spremembe pri trstu zaradi sprememb vodnega nivoja so manjse v
primerjavi z drugimi heterofilnimi amfibijskimi vrstami, kjer se pojavijo spremembe

morfologije in anatomije.

2.8.2. Navadni trst (Phragmites australis)

Navadni trst je kozmopolitska vrsta in je najbolj razsirjen med angiospermami. TrstiCevja
so puferska cona, ki zadrzujejo hranila in stabilizirajo obrezna pobocja (Rolletschek,
1997). Trst je dolgoziveca vrsta, ki je odvisna predvsem od podzemnih organov, da lahko
osvaja prostrana mocvirja in da prezivi neugodna obdobja. Pogost je v zmerni zemljepisni
Sirini, uspeva tudi v tropskih pokrajinah. Navadni trst najpogosteje tvori goste enostavne
sestoje na prehodu med vodo in kopnim (Clevering in Lissner, 1999). Spada med visoke
trave (druzina Poacea) in je ena izmed trajnic z velikimi, vzporednozilnatimi listi, ki lahko
uspeva tako v slanih kot sladkovodnih mocvirjih, v stojecih vodah in vzdolZ obale. Zraste
lahko do 4 m ali ve¢ v viSino in se povzpne nad vec¢ino emergentnih mocvirskih vrst. Trst
je prevladujoca vrsta, kjerkoli uspeva, v€asih uspeva tudi skupaj z rodovoma Typha
(rogoz) in Scirpus (sitec) ali vrsto Spartina alterniflora (metli¢je). Zelo hitro se S$iri in
raste, zato tudi zasenCi ostale rastline in nakopici veliko opada, ki prekrije in zasenci

podlago (substrat).

Navadni trst je dominantna rastlina mnogih evropskih moc¢virij. Uspeva vzdolz obrezij rek
in jezer in na vlaznih travnikih. Pogosto so ga nasli ob cestah in ob drugih motenih
podro¢jih. Obsezna podro¢ja navadnega trsta so nasli na obmocjih s plitvimi
pomladanskimi poplavami, kjer nivo vode kasneje upade pod povrSino (Cronk in
Fennesey, 2001). Na splosno so nahajalis¢a navadnega trsta opisana kot soncna, nizko

lezeca obmocja, presihajoca ali trajno poplavljena s plitvo, stojeco vodo.

Ko je navadni trst enkrat prevladujo¢a vrsta v mocvirju, so opazne tudi razlike v okoljskih
razmerah. Zanj je znacilen velik odstotek evapotranspiracije in ima zato tudi velik vpliv na
nivo vode. V mnogih mocvirjih, kjer prevladuje trst, se nivo vode zniza in nakopicena Sota
se zgosti. Populacija aerobnih bakterij naraste, ko je Sota izsuSena, prav tako naraste

vsebnost kisika, zato se poveca gnitje (razkroj) Sote.
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Navadni trst spada med vrste, ki imajo plitev do zelo globok koreninski sistem. Na
poplavljenih obmo¢jih ima korenine koncentrirane blizu povrSine zemlje ali tik pod njo.
Na bolj suhih rastiscih pa korenine segajo do globine 1 m in celo vecC. Trst prenese visok
nivo poplav in soli in lahko raste na obmo¢jih, kjer je slanost okoli 30 ppm raztopljenih

soli. Zaradi prevelike slanosti lahko pride tudi do niZje rasti in manjSe gostote trsta.

Spomladanska rast poganjkov je zelo hitra, predvsem na ra¢un bogate zaloge rezervnih
snovi v podzemskih delih. Brsti in rasto¢i poganjki so zelo obcutljivi na zmrzal.
Poskodovane brste pa lahko nadomesti en ali ve¢ nadomestnih brstov. Listi so na sredini
najsirsi in se ozijo proti koncema. Velikost listov naras¢a z namestitvijo od spodaj navzgor,
doseze v osrednjem delu vrh, proti latu se potem listi spet zmanjSujejo. Narascajoca
olistanost postopno zmanjSuje prodiranje svetlobe do spodnjih plasti sestoja. S tem, pa tudi

zaradi same fizioloske starosti, propade veliko starejsih listov (Silan, 1999).

Potencialno visino rastline dolo¢a premer inicialnega brsta, dejansko visino pa oblikujejo
tekom rasti faktorji okolja (Toorn in Mook, 1982). Pri tem je zelo pomembna tudi koli¢ina

ey

produkcijo.

2.9. STRUKTURNE PRILAGODITVE NA HIPOKSICNE IN ANOKSICNE
RAZMERE

Stevilne prilagoditve dopuséajo moévirskim rastlinam, da pridobijo kisik (O,) ali tolerirajo
posledice nizkih koncentracij O,. NajpogostejSa prilagoditev je tvorba aerenhima
(poroznega tkiva) v poganjkih (steblih), koreninah, listnih pecljih in listih, ki tvori notranji
sistem za transport plinov, sestavljen iz velikih prostorov, napolnjenih z zrakom,
imenovanih lakune (Cronk in Fennesey, 2001). Transport plinov poteka po rastlini vzdolz
kanalov, ki jih tvori aerenhimatsko tkivo. Pri emerznih mocvirskih vrstah vstopi O, skozi
nadvodne dele rastline, skozi reze v listih in skozi lenticele v steblu olesenelih tkiv. Nato
gre proti koreninam skozi aerenhim, ponavadi s pomo¢jo difuzije. V nasprotni smeri potuje
ogljikov dioksid (CO;) — od korenin, kjer nastane kot produkt respiracije, skozi porozno

tkivo in skozi reze v ozracje.
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2.9.1. Mehanizmi transporta plina pri moc¢virskih rastlinah

Pri moc¢virskih rastlinah najdemo vec¢ kisika v zra¢nih delih rastlin kot v podzemnih delih.
Pri trstu so v zranih poganjkih izmerili koncentracijo kisika blizu atmosferskim
vrednostim (20,7 %), v rizomih pa samo 3,6 %. Korenine potopljenih visjih rastlin so
pogosto zasidrane v anaeroben sediment in se opirajo na transport O, iz poganjkov, da
zadovoljijo potrebe po O,. Kisik, transportiran v korenine, se uporabi v procesu dihanja
korenin ali se sproS¢a v sediment, kjer pomaga pri procesu oksidacije rizosfere. Hipoksi¢ne
razmere se razvijejo znotraj korenin, ko njihove zahteve po O, dale¢ presegajo stopnjo

transporta O, (Drew in Lynch, 1980).

Konvektivni pretok plinov se pogosto pojavi pri mocvirskih rastlinah, ki naseljujejo
globoko vodo ali imajo obseZen koreninski sistem. Ta tok poveca notranji transport plinov,
poveca koncentracijo kisika v podzemnih tkivih in pospesi zracenje biogenih plinov iz
sedimenta. Trst, ki je ena glavnih rastlin v ekotonu po celem svetu, ima Se posebej visok
odstotek konvektivnega toka (Armstrong in Armstrong, 1991). Pri konvektivnem toku gre
zrak v rastlino skozi reze mladih listov, vzdolz stebla v rizome in potem nazaj skozi stebla
starejSih listov. Ta proces omogocajo razlike v temperaturi in vlagi med notranjostjo listov
in zunanjim zrakom. Pri trstu konvektivni tok pospesi izmenjavo plinov med sedimentom
in atmosfero in vpliva na mikrobioloske procese tal. Konvekcija, ki temelji na principu
Venturijeve cevi, je mehanizem za izmenjavo plinov pri trstu, ki temelji na gradientu
hitrosti vetra. Vi§ji poganjki so izpostavljeni vi§jim hitrostim vetra kot polomljeni
poganjki, ki so blizje tlom. To povzro¢i razlike v pritisku, kar omogoci pretok plinov iz
visje koncentracije (polomljeni poganjki) v vi§je poganjke, kjer je nizja koncentracija in

nato v atmosfero.
2.10. NAVADNI TRST — SINDROM PROPADANJA TRSTISC V EVROPI
V zadnjih 40-ih letih je veliko obmocij s trstom v centralni in V Evropi propadlo. Leta

1951 so porodali o propadu trsta na robu jezera v Svici. V naslednjih desetletjih so porodali

o propadanju trsta tudi iz V in centralne Evrope (Cronk in Fennessy, 2001). Ker obmocja,
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kjer uspeva navadni trst, §¢itijo obalna obmocja pred vplivom valov in nudijo zatocis¢e za
divje zivali, njegovo propadanje vpliva na:
- 1zgubo zasCite bregov, kar povzroci erozijo in kopicenje obreznih sedimentov pro¢
od obale;
- propad dreves in grmov;
- 1zginotje pti¢jih vrst;

- zmanjSanje Stevila nekaterih vrst rib.

Propadanje trsta, ki je eden izmed dominantnih makrofitov v litoralni coni plitvih jezer, je
postal Siroko razsirjen fenomen v Evropi. Fragmentacija obmocij, kjer uspeva trst, je eden
najvecjih vzrokov za propad (Meszaros in sod., 2003). Na takih mestih je trst bolj
izpostavljen okoljskemu stresu. Rast in produkcija ter razvoj reproduktivnih organov so

moc¢no moteni.

2.10.1. Vzroki za propadanje trsta

Sprememba hidroloskih razmer je eden glavnih vzrokov propadanja obmocij, kjer uspeva
navadni trst po vsej Evropi. V veliko primerih po Evropi se je propadanje trsta pojavilo
tam, kjer je nivo vode reguliran (Cronk in Fennesey, 2001). Na Svedskem, v Svici in v
drugih Evropskih drzavah je trst propadel zaradi regulacije vodnega toka in zaradi vse
krajSih poletnih suhih obdobij. Trst je pod stresom tudi, ¢e je stalno poplavljen, zaradi

pomanjkanja O, in CO,. Rast in kalitev sta ovirani in rastline iz¢rpajo rezerve.

V zadnjem stoletju intenzifikacija kmetijstva, izkoriS€anje vodnih virov, povecanje
onesnazevanja in vremenske spremembe vplivajo na mocvirja in povzrocajo njihovo

progresivno degradacijo (Zacharias in sod, 2003).

Dejavniki, ki dodatno vplivajo na propad trsta, so: mehanske poskodbe, akumulacija
organskega materiala, mo¢no spremenjene razmere v tleh, evtrofikacija, akumulacija
fitotoksinov, poviSana temperatura in poskodbe zaradi insektov in gliv. Ti dejavniki
ovirajo zraCenje in vplivajo na privzem vode in hranil ter pripeljejo do zakrnele rasti in

propada podzemnih organov. Akumulacija razpadajoCega organskega materiala vpliva na
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povecanje fitotoksinov, kot so hidrogen sulfidi, in hitrohlapljivih organskih kislin, kar
prispeva k propadu korenin, rizomov, popkov in poganjkov in pripelje do prezgodnjega
staranja poganjkov in propada celotne rastline. Alohtoni viri organskega materiala, kot so
odpadne vode, lahko tudi povzrocijo akumulacijo fitotoksinov in visokih potreb po O, ter

propad rastlin (Cizkova in sod., 1996).

Jezera z obseznimi mocvirji so obmocja, kjer je povecana evtrofikacija ublazena zaradi
samoociscevalnih procesov goste litoralne vegetacije. Navadni trst igra pomembno vlogo
pri dinamiki krozenja hranil. Trst je zaZelena vrsta v zgrajenih mocvirjih, kjer veliko breme
hranil nima vecjega Skodljivega ucinka na stanje trsta. Zato sklepajo, da na propadanje

trsta vplivajo tudi drugi dejavniki.
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POVISAN ALI NESPREMENJEN NIVO VODE

PREKOMERNO KOPICENJE
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i POSKODBE
POVISANA
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v
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— T

masitev sistema prezraevanja SLABSA RAST KORENIN IN
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(rast novih poganjkov)

Slika 2.2: Slika prikazuje mozne vzroke za propadanje trsta (Cronk in Fennessy, 2001: 320)

Figure 2.2: Scheme showing possible reasons for the dieback of Phragmites australis (Cronk in Fennessy,
2001: 320)
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2.11. CISCENJE ODPADNIH VODA

Mocvirja so ucinkovita pri odstranjevanju in pretvorbi hranil, tudi pri visoki obremenitvi s
hranili. Vrste, primerne za ciS¢enje odpadnih voda, so odvisne od lokalnih pogojev,
globine vode, konstrukcije mocvirja in vrste odpadnih voda. Emerzne vrste imajo velik
sistem korenin in rizomov s pomocjo katerih lahko dovajajo kisik globoko v zemljo in

nakopicena hranila skladis¢ijo v svojih tkivih. Trst pogosto uporabljajo za ¢iSCenje talne

vode.

Intenzivna aerobna razgradnja med suho periodo povzroci bujno rast jezerske vegetacije
medtem, ko je podro&je poplavljeno. Stevilne raziskave so pokazale, da mesta z gosto
vegetacijo filtrirajo toksi¢ne substance in hranila, ki se tja iztekajo iz oddaljenih podrocij
(Gaberscik in Urbanc - Berci¢, 1996). V CerkniSkem jezeru se hranila, ki se izpirajo iz
povodja in odmrlih rastlin, zadrZzujejo zelo malo ¢asa. Razlog za to je intenzivno kroZenje
hranil zaradi nihanj vodne gladine in izmenjave suhih in mokrih obdobij. Ti pogoji

omogocajo zracenje rizosfere.

2.12. TOGI SAS Carex elata

Vrsta Carex je eden izmed najvecjih rodov v zmerni flori S poloble. Vecina vrst iz rodu je
povezanih z vlaznimi habitati. Glede na raziskave Dahlgrena in sodelavcev (1985)
vkljuc¢uje okoli 2000 vrst, okoli 180 se jih pojavlja v Evropi. Vecino anatomskih
znacilnosti, ki so jih preucevali pri precnem prerezu, lahko povezemo z dostopnostjo vode:

debelino listov, premer zil metaksilema in velikost zra¢nih prostorov.
2.13. FIZIOLOSKI PARAMETRI IN PRIMARNA PRODUKCIJA

2.13.1. Fotosinteza in primarna produkcija

Pri primarni produkciji pride do pretvorbe soncne energije v kemicno energijo. Proces, kjer
pride do pretvorbe energije, ali fotosinteza, je kompleksen niz biokemijskih reakcij, ki jih

lahko predstavimo s preprosto enac¢bo (Cronk in Fennessy, 2001):
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Enacba . (1)
svetlobna E

6 CO,+ 12 H,0 Ce¢H,06+ 60, + 6H,0

klorofil II

CO; in H,O sta snovi, ki vstopata v reakcijo, kjer nastane preprost ogljikohidrat (glukoza),
0O, in voda kot stranski produkt. Fotosinteza je energetski proces, ki ga delimo v svetlobne
in temotne reakcije. V svetlobnih reakcijah se son¢na energija (fotosintetsko aktivna
svetloba z valovno dolzino od 400 do 700 nm) v obliki fotonov pretvarja v kemi¢no
energijo (adenozin trifosfat, ATP) in v reducent nikotinamid adenin dinukleotid fosfat
(NADPH) v dveh fotokemic¢nih reakcijah, ki sta povezani z elektronskim transportnim
sistemom. Klorofil deluje kot antena za lovljenje fotonov. Elektrone za redukcijo dobijo
rastline iz vode, pri cemer se sproSca kisik. Zaloga energije ATP in redukcijska mo¢
(NADPH) se nato uporabita v temotnih reakcijah, kjer iz CO; nastanejo organske spojine.
Svetlobne reakcije potekajo v kloroplastnih membranah (grana tilakoide), medtem ko

temotne reakcije potekajo v stromi kloroplastov (Bowes in Beer, 1987).

Primarno produkcijo najveckrat ugotavljamo s pomocjo merjenja biomase. Biomasa
zdruzbe se meri kot gram suhe snovi na kvadratni meter povriine (gm?). Trajanje in
pogostost poplav lahko reducira ali poveca primarno produkcijo. S povecanim pritokom
vode v mocvirja pride ve¢ hranil, kar pospesi izmenjavo raztopljenih snovi (fosforjevih in
dusikovih spojin, O,, C) z zmanjSanjem debeline mejne plasti na povrsini rastline in to
pospesi primarno produkcijo (Cronk in Fennesey, 2001). V nekaterih mocvirjih pa lahko
daljSe poplave povzrocijo stres zaradi nastanka anoksi¢nih razmer v tleh. Dokazali so tudi,
da pritok vode, ki vsebuje veliko hranil, poveca produkcijo biomase in koncentracijo teh
elementov v tkivih. Cronk in Fennesey (2001) sta ugotovila, da je primarna produkcija v

sladkovodnih mocvirjih bolj odvisna od prisotnosti stoje¢e vode kot dotoka hranil.

Razumevanje primarne produkcije je pomembno za razumevanje funkcij ekosistema. Vsi
heterotrofni organizmi v zdruzbi so odvisni od energije, ki jo proizvedejo rastline. Primarni
producenti zadrzijo hranila med rastno sezono in jih sprostijo, ko propadejo. Primarna

produkcija mocvirij je pomembna, ker poskrbi za povezavo med kopenskimi zdruzbami in
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zdruzbami vzdolz vodnih ekosistemov. Mocvirske rastline vezejo hranila, ki prite¢ejo v
njihov habitat iz zaledja. Rezultati primarne produkcije doloCenega mocvirja odrazajo

¢asovni in krajevni vzorec rasti in sprememb iz leta v leto.

Fotosintezna aktivnost rastline je odvisna od Stevilnih okoljskih dejavnikov. Pomembne so
razmere v okolju, sevanje, predvsem pa gostota toka fotonov fotosintezno aktivnega
spektra sevanja (PPFD), temperatura, vsebnost CO,, razpolozljiva voda in hranila,
relativna zracna vlaznost in nekateri drugi dejavniki. Pri son¢nih rastlinah je omejujoc
dejavnik vodni primanjkljaj v rastlini, zaradi katerega pride do zapiranja listnih rez in
omejenega sprejemanja CO,, pri sencnih rastlinah pa je omejujo¢ dejavnik najpogosteje

Sibka jakost sevanja (Trost - Sedej, 2005).

Pri izpostavljenosti rastlin visoki intenziteti svetlobe pride do fotoinhibicije v procesih
fotosinteze. Opazno je zmanjSanje v produkciji in v padcu maksimalne kapacitete
fotosinteze. Pri tem lahko pride tudi do poSkodb znotraj fotosistema II v procesih
prenasanja elektronov. Sencni listi na isti rastlini so bolj podvrzeni fotoinhibiciji kot son¢ni
listi (Ogren, 1987). Fotoinhibicija je lahko reverzibilno ali ireverzibilno zmanj3anje

u¢inkovitosti FSIL.

2.13.2. Transpiracija

Pri procesu transpiracije (TR) izhaja voda v plinasti obliki iz rastlin v atmosfero.
Transpiracija je pomemben dejavnik, ker predstavlja povezave med hidroloSkim rezimom
mocvirij in vegetacijo. Je difuzijski proces, odvisen od razlike parcialnih tlakov v
intercelularnem prostoru pod listno rezo ter zunaj lista in od skupne upornosti na poti
izhajanja vode; od upornosti mejne zracne plasti (od velikosti lista in vetrovnosti),
kutikularne in stomatalne (odprtost listnih rez) upornosti ter upornosti intercelularnega

prostora pod listno rezo (Trost - Sedej, 2005).

Enacba ...(2)
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c: parcialni vodni tlak, r: upornost

Raziskave transpiracije so pogosto povezane z evaporacijo (voda, ki izhlapeva direktno iz
zemlje ali vode). Ko vodne zaloge niso omejene, na stopnjo evapotranspiracije vpliva vec
meteoroloskih dejavnikov: son¢no sevanje, hitrost vetra in turbulenca, vlaznost zemlje in
relativna zrac¢na vlaznost. Stopnja TR je odvisna tudi od pritiska zra¢ne vlage na gladini

vode ali na povrsini lista in pritiska zracne vlage v atmosferi (Cronk and Fennessy, 2001).

Trst ima listne reze na obeh straneh lista. MorfoloSko-anatomske lastnosti ter dobra
preskrbljenost z vodo mu omogocajo intenzivno transpiracijo. V soncnem poletnem dnevu
so lahko najvisje opoldanske vrednosti celo vecje od izhlapevanja s proste vodne povrSine

(Smid, 1975).

2.13.3. Fotokemic¢na ucinkovitost

Pred presezno energijo sevanja, ki bi povzrocila oksidacijske poskodbe fotosinteznega
aparata in drugih sestavnih delov celice, se rastline zavarujejo na razli¢ne nacine. Zascita
temelji na zmanjSanju prodiranja sevanja do fotosinteznega aparata, porabljanju presezne
fotokemiCne energije v drugih celicnih procesih in spro$€anju presezne absorbirane
energije sevanja v obliki toplote in fluorescence. Energija sevanja, ki doseze fotosintezni
aparat, se sprosca na tri nacine. Porabi se za fotokemicno delo, tj. za redukcijo klorofila a
in prenos elektronov preko elektronskih prejemnikov v obeh fotosistemih (FSI, FSII). Del
sevanja se preko ksantofilnega cikla sprosca kot toplota. Tretji del sevanja pa klorofil a
reakcijskega centra in klorofil b antenskih pigmentov v FSII oddajata v obliki

fluorescence, ki sluzi kot merilo stresa pri rastlinah (Sedej - Trost, 2005).

Rastlina, ki uspeva v ugodnih razmerah, je sposobna izrabiti ve¢ absorbirane svetlobe za
fotokemicno delo kot rastlina, ki je izpostavljena stresnim razmeram. Razmerje med
energijo sevanja, porabljeno za fotokemic¢no delo, toploto in fluorescenco se zato

spreminja glede na razmere na rastiscu (Trost - Sedej, 2005).
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Slika 2.3: Prikaz transformacije absorbirane svetlobne energije v fotosinteznem aparatu (Tro$ t - Sedej, 2005:
46).
Figure 2.3: The scheme of transformation of energy in photosynthetic apparatus (Trost - Sedej, 2005: 46).
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3. MATERIAL IN METODE
3.1. OPIS LOKACIJE

3.1.1. Cerknisko jezero

Cerknisko polje je eno izmed kraSkih polj vzdolZ tektonskih prelomnic v dinarski smeri na
Notranjskem in je med vsemi kraskimi polji v Sloveniji najvecje oziroma ima
najobseznejse in najdlje trajajoce poplave. Presihajoce Cerknisko jezero (45°45'N, 14°20'E,
549 m. n. v) je poplavna ravnica potoka Strzena, ki teCe po Cerkniskem polju. Lezi na
prehodnem obmocju med Dinarskim gorstvom in Alpami, je najvecje mokri$¢e pri nas in
je del povodja reke Ljubljanice. Presihajoce jezero je rezultat njegove geografske in
geoloske lege. Je edinstven ekosistem, v katerem je sukcesija periodicno motena zaradi
nihanja vodne gladine. Te motnje predstavljajo fizikalen faktor, ki je zivljenjsko
pomemben za jezero in vpliva na abiotske in biotske procese (Gaberscik in sod., 2003).
Jezero nastane na istoimenskem polju (38 km?), ko na obmog&je pride ve& vode, kot jo
lahko odtece skozi ponikve in ponorne jame. Med deZzevnim obdobjem se voda zbira iz
vi§je lezeCih kraskih polj iz okoliSkih platojev in direktno iz padavin (Kranjc, 2003).
Zaradi krakih znagilnosti zaledja povodje Cerkniskega jezera obsega kar 475 km”. Vecina
vode pride na polje po kraskih podzemnih poteh: Obrh prinasa vodo iz Loske doline,
dotok je Cerknis¢ica. Koli¢ina vode v jezeru je odvisna od padavin in potencialne
evapotranspiracije na polju in sosednjih obmocjih. Spomladi voda predvsem zaradi taljenja
snega prestopi bregove Strzena in preplavi polje. Ob obicajnih poplavah jezero prekriva
priblizno 53 % celotnega polja. V poznopomladanskem Casu se za¢ne povrSina jezera
postopoma kréiti. Voda navadno odtece v treh do Stirih tednih (Kranjc, 1986). Polje je suho
nekaj ve¢ kot dva meseca, ob jesenskem dezevju pa se jezerska kotanja zopet napolni.
Presihanje je izoblikovalo poseben splet Zivljenja, prilagojenega na spremenljive razmere.
Velika vrstna pestrost je posledica raznolikosti obmocja ter spreminjanja Zzivljenjskih

prostorov v rastni sezoni (Gaber§¢ik in Sraj - Krzi¢, 2006).
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3.1.2. Notranjski regijski park

Notranjski regijski park (NRP) se nahaja znotraj meja ob&ine Cerknica in obsega 222 km?.
Leta 2002 ga je ustanovila ob¢ina Cerknica z namenom, da se ohranjajo, varujejo in
raziskujejo naravne in kulturne vrednote tega obmocja, izjemne geomorfoloske, geoloske
in hidroloske znamenitosti, zavaruje avtohtono rastlinstvo, Zivalstvo in naravni ekosistemi
ter znacCilnosti nezivega sveta, kakor tudi paleontoloSka in arheoloska najdisca, etnoloSke
in arhitekturne znacilnosti ter kulturna krajina. Odlikuje ga visoka stopnja ohranjenosti
naravnih zivljenjskih prostorov, §tevilni naravni spomeniki, izjemna pestrost Zivih bitij, na
drugi strani pa razpoznavna kulturna krajina, ki jo je zaznamoval dolgotrajen kakovosten

preplet ¢loveka in narave in se ponasa z veliko ekoloSko, biotsko in krajinsko vrednostjo.

Park obsega celotno obmocje obc¢ine Cerknica, razen zazidalnih in nezazidalnih stavbnih
zemljis¢, podrocij Siritev naselij ter podroc€ij sedanjih in bodocih industrijskih con. Iz parka
so izvzete vse ceste in poti skupaj s cestnim telesom, obmocja, opredeljena za mirujoci
promet, peskokopi, zeleznice ter vojasko vadisce in strelis¢e Bloska polica (Odlok o NRP,

2002).

V parku so naslednja varstvena obmocja: obmocje travis¢ in mokriS¢ na podrocju
CerkniSkega jezera, strnjeni gozdovi na obmocju MeniSije in osrednjega dela Javornikov,
kot naravni rezervat so opredeljeni Zadnji kraj, Dujice, Osredki, Levi$¢a in Vranja jama,

kot naravni spomenik pa Rakov Skocjan, I$ka in Zala, Krizna jama in Zelske jame.

Na podro¢ju NRP naj bi se zagotovil z naravnimi danostmi in vrednotami usklajen
nadaljnji razvoj gospodarstva, kmetijstva, turizma, gozdarstva, rekreacije in izobrazevanja
ter ugodni materialni in drugi pogoji za razvoj in Zivljenje prebivalcev na obmocju Obcine
Cerknica. Vse to je mogoce z razvijanjem naravovarstvenih, gospodarskih in druzbenih
dejavnosti v skladu s sprejetimi planskimi akti, predpisi in varstvenimi ukrepi (Notranjski

..., 2008).

Obmocje Cerkniskega jezera je izjemnega mednarodnega pomena, kar potrjuje tudi

vklju¢itev v mrezo obmocij Natura 2000. Obmocje je opredeljeno tako na podlagi
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Direktive o ohranjanju naravnih habitatov ter prosto zivecih Zivalskih in rastlinskih vrst kot
tudi na podlagi Direktive o ohranjanju prostozivecih ptic. Obe predstavljata pravno
podlago za vzpostavljanje obmocij Natura 2000, ki je klju¢ni steber varstva narave v EU

(Novice NRP, 2007).

V okviru projekta LIFE 06 NAT/SLO/00069 je NRP v letu 2006 pristopil k izdelavi
projektne dokumentacije za renaturacijo vodotokov na obmocju presihajocega Cekniskega
jezera. Zaradi izravnalnih posegov v struge vodotokov v preteklosti so se izkazali Stevilni
negativni vplivi na naravno zelo pester prostor, ki je varovan z razli¢nimi rezimi varovanja.
V okviru projekta LIFE Narava bodo zato preucili nekdanji potek strug, opravili
inventarizacijo prostora in preucili moznosti sonaravne obnove vodotokov, t. 1.
renaturacije. Pricakovani rezultati renaturacije so poc€asnejsi odtok nizkih voda iz obmocja
presihajoCega jezera, dvig nivoja talne vode, zastajanje vode v depresijah in rokavih
vodotokov ter na koncu tudi vi§ja stalna viSina talne vode in sprememba razmerja
poplavljenih in kopenskih povrSin. Pricakuje se, da se bo s podaljSevanjem strug
vodotokov, obnovo nekdanjih rokavov in meandrov povecala vodna povrSina vodotokov,

kar bo ugodno vplivalo na ohranitev vodnih, obvodnih in mo¢virskih habitatov.

3.1.3. Klima in padavinski rezim

Cerknisko jezero s SirSo okolico lezi v osrednjem delu drzave, ki ga lahko ozna¢imo kot
klimatsko obmocje, kjer se prepletajo znacilnosti mediteranske, gorske in kontinentalne
klime. Po skupni letni koli¢ini padavin spada SirSe obmocje CerkniSkega jezera v bolj
namocen del Slovenije. Ker lezZi za razmeroma visokim grebenom Javornikov, je to glavni
vzrok za velike koliCine padavin. Tudi letna porazdelitev padavin je ugodna, saj so
padavine dobro porazdeljene v vseh mesecih. V letih 1961-1990 so izmerili dva
padavinska maksimuma, primarni v novembru in sekundarni v juniju ter zimski minimum
februarja in januarja (Zupancic, 2003). V naSem primeru je bil padavinski maksimum za
leti 2005 in 2006 v avgustu in leta 2004 v oktobru. Padavinski minimum je bil leta 2004 in

2006 v mesecu juliju, leta 2005 pa v zimskem casu - januarja.
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Slika 3.1: Mesecne padavine v letih 2004-2006 na merilnem mestu Gorenje jezero (Vir: Agencija republike
Slovenije za okolje, Urad za monitoring).

Figure 3.1: Monthly levels of precipitation rates in 2004—2006 at sampling site Gorenje jezero (Vir: Agencija
republike Slovenije za okolje, Urad za monitoring)

Znacilnosti vodnega rezima na Gorenjem jezeru v letih 2004 — 2006 prikazuje slika 3.2.

v e

IR

v

sledilo hitro poviSanje vodostaja v juliju in ponovno majhen, vendar ne izrazit padec proti
koncu julija. Najve¢ nihanj v vrednostih vodostaja je bilo v zadnji sezoni 2006, ko smo

zasledili najnizje in najvis§je vrednosti v vseh treh letih (slika 3.2 a ).
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Slika 3.2: Spremembe vodostaja v sezonah 2004-2006 na merilnem mestu Gorenje jezero. ®,e, e oznacujejo
dneve nasih meritev v posameznih letih (Vir: Agencija republike Slovenije za okolje, Urad za monitoring).

Figure 3.2: The water level fluctuations in 2004—2006 at sampling site Gorenje jezero. ®,e, @ shows the days
of our sampling in particular years (Vir: Agencija republike Slovenije za okolje, Urad za monitoring).

3.1.4. Mesto raziskav

3.1.4.1. Trsticevje (Phragmitetum australis Schmale 1939)

V spremenljivem okolju Cerkniskega jezera se je razvila bogata mocvirska vegetacija s
prevladujoco zdruzbo trstiS¢. Mocvirske zdruzbe se razvijejo v tistih predelih, kjer globina
vode obicajno doseze od enega do dva metra, traja pa le mesec ali dva. Po presahnitvi v teh

predelih ni ve¢ povrSinske vode, vendar so tla dovolj vlazna za nemoten nadaljni razvoj.
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Na jezeru najdemo razlicne mocvirske zdruzbe: trstiCevije (Phragmitetum australis
Schmale 1939), jezersko bickovije (Scirpetum lacustris Schmale 1939), vodno preslicje
(Equisetetum limosi Steffen 1931), togo Sasje (Caricetum elatae W. Koch 1926), obrezno
SaSje (Caricetum ripariae Knapp et. Stoff. 1962), kljunasto SaSje (Caricetum Rostratae
Riib. 1912), sestoji trsticne pisanke (Phalaris arundinacea) in zdruzba mocvirske site
(Eleocharitetum palustris Ubrizsy 1948) (MartinCi€ in Leskovar, 2002). Najve¢ dosedanjih
raziskav je bilo narejenih v trstis¢ih, saj je navadni trst prevladujoci predstavnik rastlinstva
na jezeru. Najvecje povrSine porasca trst v Zadnjem kraju, v osrednjem delu jezera in v
blizini Dujic, ob cesti proti Grahovem. V osrednjem delu jezera zdruzba ni razvita v tipi¢ni
obliki, ampak s stalno zastopanostjo vrst, znacilnih za visoka $asja. Triletne meritve
primarne produkcije v sestojih trsta so pokazale, da je primarna produkcija zelo
spremenljiva, kar je odvisno od rastiS¢nih razmer, predvsem od vodnega rezima. Na
vitalnost trsta mocno vpliva nivo vodne gladine v zgodnji fazi rasti, saj globoka voda
omejuje preskrbo koreninskega sistema s kisikom (Pagter in sod., 2005; Koppitz in sod.,
2004). Na CerkniSkem jezeru so zaradi specificnih razmer, ki tu vladajo, zastopane
razli¢ne oblike zdruzb trstiCevja (Martin€i¢ in Leskovar, 2003). V nekaterih zacenja trst
svoj razvoj ze pod vodo. Kasneje v vegetacijski sezoni, ko voda upade, se razvije
mocvirska oblika te zdruzbe z znacilnimi predstavniki, ki v vodi ne uspevajo. Druge oblike
se ze od zacetka vegetacijske sezone razvijajo v kopnem okolju, vendar so vseskozi vezane
na visok nivo talne vode. Vegetacija trstiSC predstavlja pomemben puferski sistem, v
vegetacija predstavlja osnovo stabilnosti in proznosti ekosistema (Urbanc - Berc¢i¢, 2003;

Engloner, 2006).
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Slika 3.3: Raz$irjenost vrste Phragmites australis v Sloveniji (Jogan in sod., 2001: 279).

Figure 3.3: The distribution of species Phragmites australis in Slovenia (Jogan in sod., 2001: 279).

3.1.4.2. Togo sasje (Caricetum elatae W. Koch 1926)

Najvecje sklenjene povrSine, na katerih prevladujejo visoki Sasi, predvsem togi $as,
najdemo v osrednjem delu jezera. Veliko manjsih povrSin je mozai¢no razporejeno med
drugimi zdruzbami tudi na obrobju. V teh primerih gre veCinoma za bolj suhe oblike te
zdruzbe, ki ponekod tudi nimajo ve¢ znacilne sestave vrst, nedvomno pa pripadajo zvezi
visokega Sasja (Magnocaricion). Kjer je zdruzba razvita v tipi¢ni obliki, togi $a§ mocno
prevladuje, zato je v takih sestojih prisotnih le malo drugih vrst. Najpogosteje se togemu
Sasu pridruzijo mocvirska lakota Galium palustre L., navadna krvenka Lythrum salicaria,
pijavénica Lysimachia L., ter do dva metra visoki mocvirski grint Senecio paludosus.
Veliko vecino povrsin, kjer prevladuje togi $as, pozno poleti, ko voda upade, tudi redno
kosijo. Tak nacin rabe vpliva tudi na fiziognomski izgled sestojev, saj togi Sas tu ne uspeva
v zanj zna&ilnih visokih kupih, ampak tvori na prvi pogled enotno ruso. Sele ko hodimo po,
v poznem poletju pokoSenih povrSinah, vidimo, da uspeva togi $as v velikih, gostih Sopih

(Martin¢i¢ in Leskovar, 2003).
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Slika 3.4: Razsirjenost vrste Carex elata v Sloveniji (Jogan in sod., 2001: 85).
Figure 3.4: The distribution of species Carex elata in Slovenia (Jogan in sod., 2001: 85).

3.2. METODE DELA

Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo navadnega trsta in togega SaSa na
CerkniSkem jezeru smo spremljali v treh zaporednih rastnih sezonah:

- 0d7.6.2004 do 24. 8. 2004

- od 25.6.2005 do 2. 9. 2005

- 0d 24.6.2006 do 1.9. 2006.

Meritve so potekale na vzorénem mestu Gorenje jezero (na juznem delu jezera), ki se
nahaja ob potoku Strzen priblizno 2 km od izvira. Meritve smo izvajali priblizno 50 m
stran od mostu ob cesti, ki vodi v vas Laze, v intervalih od 14-21 dni v so¢nem, jasnem
vremenu. Izbrali smo dve lokaciji, kjer je uspeval navadni trst. Lokaciji se med seboj
razlikujeta glede na vodni rezim — lokacija, kjer je trst uspeval na kopnem in ve¢ji del leta
ni bil poplavljen, vendar so bila tla nasic¢ena z vodo in lokacija, kjer je bil trst poplavljen do
razli¢nih visin — odvisno od padavinskega rezima. Togi $a$ je uspeval na kopnem, kjer so

bila tla nasi¢ena z vodo in le ob¢asno oz. redko poplavljena. Na vseh treh vzorénih mestih
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smo si naklju¢no izbrali po pet vzor¢nih rastlin, na katerih smo merili fizioloSke parametre.
Sklenjene povrSine navadnega trsta (v vodi in na kopnem) se nahajajo na levi in desni
strani ceste. Podrocje, kjer je uspevalo togo $asje, je bilo vedno dostopno, zato smo merili

ves ¢as na istem mestu.

3.3. FIZIOLOSKE MERITVE

Meritve so potekale na terenu in v laboratoriju. Na terenu smo izvedli meritve neto FS,
transpiracije, dejanske in potencialne fotokemicne ucinkovitosti sistema in sevanja; iz
izmerjenih parametrov smo kasneje preracunali Se ucinkovitost izrabe vode. Fizioloske
meritve smo na vseh treh vzorénih mestih izvajali trikrat preko celega dneva (tako smo
lahko primerjali dnevni potek dogajanj pri doloceni rastlini) — zjutraj, ko se je rosa
posusila, malo po dvanajsti uri in popoldan okrog 16. ure (odvisno od vremenskih razmer

na dan meritev in intenzivnosti son¢nega sevanja).

3.3.1. Merjenje fotokemicne ucinkovitosti

Fotokemic¢no uc¢inkovitost rastline, dolo¢eno preko klorofilne fluorescence klorofila a v FS
II, smo merili z modulacijskom fluorometrom (tip OS-500, Opti-Sciences, Tyngsboro,
MA, USA). Merili smo potencialno in dejansko fotokemic¢no ucinkovitost pri sonénem
vremenu, ko je vrednost fotosintezno aktivnega spektra sevanja (PPFD) znasala okoli 1000
umolm™s”. Pri merjenju sevanja smo uporabili data-logger s tipalom za PAR (Li-Cor,

Nebraska).

Potencialno fotokemic¢no uc¢inkovitost FS II izrazamo s parametrom Fv/Fm.

Formula -(3)

Fv/Fm (relativna enota) = Fm — Fo/Fm
Fo in Fm: minimalna in maksimalna fluorescenca vzorca, adaptiranega na temo

Fv: variabilna fluorescenca (razlika med Fm in Fo), ki je pokazatelj velikosti redukcije QA, ki je prvi stabilni
sprejemnik elektronov v PSII.
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Pred merjenjem smo na list pritrdili $¢ipalke za temotno adaptacijo. Po 20 minutah
adaptacije, ki zadoS¢a za oksidacijo prejemnikov elektronov FSII, smo list osvetlili s
saturacijskim pulzom bele svetlobe (=~ 8000 mmol m™s”, trajanje 0,8 s) in odgitali
potencialno fotokemi¢no ucinkovitost. V ugodnih razmerah fluorescenca predstavlja 2 %
do 4 % ekscitacijske energije, v stresnih razmerah pa se deleZz oddane energije v obliki
fluorescence poveca. Fluorescena klorofila a v FSII zato sluzi kot merilo stresa pri rastlini.
Razmerje Fv/Fm dosega optimalne vrednosti okoli 0,83. Nizje vrednosti nakazujejo na

rastlinino izpostavljenost stresu.

Dejansko fotokemicno uc¢inkovitost izrazamo s parametrom Y (yield):
Enacba ..(4)

Y (relativna enota) = Fms — Fs/Fms

Fms in Fs: maksimalna in minimalna fluorescenca osvetljenega vzorca

Dejansko fotokemi¢no ucinkovitost FSII smo merili pri danih svetlobnih razmerah na
osvetljenih listih. Na vzorec smo pritrdili §¢ipalko, tako da je bil list osvetljen pod kotom
60°. S pomogjo saturacijskega pulza bele svetlobe (= 9000 mmol m™s™, trajanje 0.8 s) se je

sprozila redukcija prejemnikov elektronov v FSII (Trost - Sedej, 2005).

3.3.2. Merjenje fotosintezne aktivnosti

Fotosintezno aktivnost najpogosteje merimo preko privzemanja CO,. Spremembo
vsebnosti CO, smo merili z infrardeim plinskim analizatorjem (IRGA, tip LI-6200, Li-
Cor) z zaprtim kroZenjem zraka in diferencialnim na¢inom merjenja. Zrak iz kivete, kamor
smo namestli objekt merjenja, je tekel v vzoréno celico. Zarek infrardedega sevanja (IR) je
tekel skozi celici z vzor¢nim in referenénim plinom do detektorja IR sevanja, kjer je
nastala elektricna napetost, sorazmerna razliki med jakostjo IR Zarkov med obema
celicama. Absorpcija zarkov med obema celicama je bila razlicna zaradi razlike v
vsebnostih CO, med vzor¢no in referencno celico, kar ustvarja razlicni napetosti na

detektorju.
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Jakost neto fotosinteze je bila izracunana kot sprememba CO, v ¢asu na enoto povrSine
rastlinskega tkiva. Povr$ino merjenega dela listne ploskve smo za vsak vzorec posebej

izmerili s pomoc¢jo milimetrskega papirja (Trost - Sedej, 2005).

3.3.3. Merjenje transpiracije (TR)

Merjenje transpiracije pri rastlini temelji na zaznavanju povecanja relativne zracne
vlaznosti v kiveti zaradi vodnih par, ki izhajajo iz lista. TR ocenjujemo neposredno preko
spremembe vsebnosti vode v doloCeni Casovni enoti ali posredno z izraCunavanjem iz

razlike v parcialnih vodnih tlakih (Ac) in skupne difuzijske upornosti (3 r).

Za ugotavljanje TR smo uporabili dva razli¢na porometra (tip LI-1600 — prvi dve sezoni,
Li-Cor, Lincoln, Nebraska USA in tip AP4, AT — zadnjo sezono). Porometer LI-1600 v
kiveti ohranja konstantno relativno zracno vlaznost na racun vpihavanja suhega zraka. S
pomocjo znane mase vpihanega suhega zraka izracuna transpiracijo. Porometer AP4 (Delta
Devices LTD, Cambridge, England) deluje tako, da meri Cas, ki ga potrebuje list, da izlo¢i
toliko vodne pare, da spremeni relativno vlago v majhni kiveti z znanim volumnom. TR
dolo¢i po Monteithovi umeritveni krivulji na podlagi Casa, v katerem se relativna zracna
vlaznost v kiveti poveca za 2,3 %. Transpiracijo izrazamo kot maso spros¢ene vode na

enoto povrsine lista na enoto &asa (mmol H,O m™ s™) (Trost - Sedej, 2005).

3.3.4. Ucinkovitost izrabe vode (UIV)

Vnos CO; in izparevanje vode skozi listne reze potekata sinhrono. S stomatalno redukcijo
transpiracije je reduciran tudi vnos CO,, potreben za fotosintezo (FS). Povezavo med
asimilacijo CO; in porabo vode smo izrazili kot razmerje med stopnjo FS in stopnjo TR

oziroma kot u€inkovitost izrabe vode (UIV). Izracunamo jo po enacbi (Larcher, 2003):

Formula . (4)
UIV = stopnja FS (umol CO, m? s /mmol H,O m?s! )
stopnja TR
stopnja FS stopnja fotosinteze, izmerjene na terenu

stopnja TR stopnja transpiracije, izmerjene na terenu
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3.4. MERJENJE ABIOTSKIH DEJAVNIKOV

Tudi abiotske dejavnike smo merili trikrat v enem dnevu — istoCasno kot smo merili
fizioloske parametre. Na vseh treh lokacijah smo z alkoholnim termometrom merili
temperaturo na rastiS¢u na Stirih razli¢nih viSinah: 5 cm, 10 cm, 25 cm in 50 cm. Prav tako
smo spremljali tudi relativno zra¢no vlago s pomocjo klasi¢nega higrometra. Podatke o
visini vodostaja v posamezni sezoni nam je posredovala Agencija republike Slovenije za

okolje in prostor, Urad za monitoring.

3.5. MERJENJE DEJAVNIKOV PRIMARNE PRODUKCIJE

Ob koncu rastnih sezon 2004, 2005, 2006 smo na vsakem vzor¢nem mestu nabrali po Stiri
vzorce navadnega trsta (trst na kopnem in trst v vodi) in togega $aSa na povrSini 25%25cm
(0,0625 m?). Vzoréenje je potekalo tako, da smo s pomo&jo palice in metra dologili
vzoréno povrsino, nato pa s Skarjami rastline odrezali pri bazi. Rastline iz posameznega

podvzorca smo shranili v polivinilastih vreckah in jih analizirali v laboratoriju.

3.5.1. Delo v laboratoriju

V laboratoriju za ekologijo rastlin smo pri vzorcih trsta izmerili naslednje parametre:
Stevilo internodijev, velikost rastlin (od baze do vrha stebla oz. cveta), bazalni diameter
stebla na najnizjem delu rastline, vendar ne na nodiju (kljunasto merilo), Stevilo cvetocih
poganjkov, gostoto rastlin na m”. V sezoni 2004 smo pri trstu izmerili naslednje parametre:
viSino rastlin, bazalni diameter, Stevilo internodijev. Pri §aSu pa smo izmerili dolzino listov

in gostoto listov na m”. V sezoni 2004 smo izmerili samo dolZino listov.

Za izracun suhe biomase smo dele rastlin iz posameznega vzorca razrezali, zavili v
aluminijasto folijo (posebej liste, cvetove, stebla) in jih posusili v suSilniku pri 105°C. Po
24-ih urah smo rastline vzeli iz suSilnika in jih stehtali na elektronski tehtnici na desetinko

grama natancno.
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Z aerametrom smo doloc¢ili listno povr§ino desetih naklju¢no izbranih listov iz
posameznega vzorca in nato vse liste tudi posusili v suSilniku za 24 ur. S pomoc¢jo povrSine
10-ih listov in suhe teze listov smo izracunali listno povrSino celotne rastline — indeks

listne povrsine (m*/m?).

3.5.2. Statisticna obdelava podatkov

Pri vecini rezultatov, ki smo jih dobili pri posameznih meritvah (fotosinteza, transpiracija,
fotokemicna ucinkovitost, viSina trsta, dolzina listov pri SaSu, bazalni diameter, Stevilo

internodijev), smo izracunali povpre¢ne vrednosti parametrov in standardno deviacijo.

Dobljene rezultate smo med seboj primerjali s programom Statgraphics Plus 4.0. Znacilne
razlike v porazdelitvi povprec¢ij merjenih parametrov med vodnimi in kopenskimi poganjki
in med nekaterimi parametri produktivnosti smo ugotavljali s Kolmogorov-Smirnovim
testom normalne porazdelitve. Pri ostalih podatkih smo najprej testirali variance s
Cochranovim, Bartlettovim in Hartleyevim testom, da smo ugotovili, ali so variance
primerjanih vzorcev enake ali razlicne (pri 0,05 % tveganju). Znacilne razlike med
povprecji smo iskali z ANOVA testom z LSD (Least Significant Difference) metodo pri
0,05 % tveganju in s Kruskal-Wallis testom.

Graficno predstavljeni rezultati, ki se med seboj znalilno razlikujejo, so oznaceni z
razliénimi ¢rkami in x (razli€ne p-vrednosti pri 0,05 % tveganju). Le-te smo pri vecini

parametrov dolocili s pomoc¢jo Multiple Range testov v programu Statgraphics Plus 4.0.

Povezanost med dvema parametroma smo ugotavljali s pomocjo Pearsonovega
korelacijskega koeficienta.Verjetnost znacilnih razlik smo oznacili kot: * p < 0,05, ** p <

0,01, ***p<0,001.

Podatke o abiotskih dejavnikih in fizioloskih parametrih smo zdruzili za posamezen
parameter za obdobje 2004-2006. Podatke smo predstavili v obliki okvirjev z rocaji

(boxplot): okvirji predstavljajo 1. kvartil, mediano in 3. kvartil; rocaji predstavljajo

podatke, ki ne izstopajo; " izstopajo¢i podatki.
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Slika 3.5: Obrazlozitev graficnega prikaza rezultatov v obliki Skatle z rocaji (boxplot).

Figure: 3.5: Boxplot explanation.
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4. REZULTATI

4.1. MERJENIJE ABIOTSKIH DEJAVNIKOV V CASU MERITEV

Vrednosti relativne zracne vlaznosti so se v €asu meritev v vseh treh letih pri trstu na
kopnem in v vodi gibale v povprecju nekje med 40 in 60 % (slika 4.1 a). Najvecja nihanja
v vrednostih smo opazili pri navadnem trstu na kopnem in v vodi v letu 2006. Nekoliko
vi$je vrednosti so bile v vseh treh letih izmerjene pri trstu, ki je uspeval v vodi. Pri togem
Sasu (slika 4.1 b) so bile vrednosti vsako sezono nekoliko nizje. V povpre¢ju najvisje

vrednosti smo izmerili leta 2004.
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Slika 4.1: Vrednosti relativne zra¢ne vlaznosti pri trstu na kopnem in v vodi (a) in pri $asu (b) v Casu meritev
v obdobju 2004-2006; (n = 12-18).

Figure 4.1: Relative humidity in reed stands in terrestrial and aquatic habitat (a) and in sedge stands (b)
during measurememnts in 2004-2006; (n = 12—18).

Najvecji razpon v vrednostih temperature (minimalnih in maksimalnih) pri trstu na
kopnem in v vodi je opaziti v sezoni 2006 (slika 4.2 a). Vrednosti temperature so se v
povprecju v vseh treh letih gibale med 20-30°C. Podobne rezultate smo dobili pri SasSu

(slika 4.2 b).
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Slika 4.2: Vrednosti temperature pri trstu na kopnem in v vodi (a) in pri $asu (b) v sezonah 2004—-2006
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zjutraj, opoldan, popoldan. Upostevane so meritve na $tirih razli¢nih viSinah: 5, 10, 25, 50 cm; (n = 12 —18).

Figure 4.2: Air temperatures in reed stands in terrestrial and aquatic habitat (a) and in sedge stands (b) during
measurememnts in 2004-2006. We considered measurements at four different heights 5, 10, 25, 50 cm above
soil surface; (n = 12—18).
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4.2. FIZIOLOSKI PARAMETRI

4.2.1. Dejanska in potencialna fotokemi¢na ucinkovitost

Vrednosti potencialne fotokemi¢ne ucinkovitosti FSII (Fv/Fm) so bile tako pri vodnih kot
pri kopenskih poganjkih v povprecju nad vrednostjo 0,8 (slika 4.3). Vrednosti dejanske
fotokemicne ucinkovitosti FSII (Y) so bile v povprecju visje pri vodnih poganjkih
navadnega trsta. Tako pri vodnih kot pri kopenskih poganjkih je opaziti trend znizevanja
povprecnih vrednosti dejanske fotokemicne ucinkovitosti od leta 2004 do leta 2006. Pri
potencialni fotokemi¢ni u€inkovitosti ni opaziti vecjih statisti¢nih razlik med vodnimi in
kopenskimi poganjki (priloga A, slika A1). Dejanska fotokemi¢na uc¢inkovitost FSII je bila

variabilna, vendar ni nikoli dosegla vrednosti 0,8 ali vec.
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Slika 4.3: Potencialna fotokemi¢na ucinkovitost PSII (Fv/Fm) in dejanska fotokemi¢na ucinkovitost PSII (Y)
pri trstu v vodi in na kopnem v rastni sezoni 2004-2006; (n = 60-90).

Figure 4.3: The potential photochemical efficiency of PSII (Fv/Fm) and the actual photochemical efficiency
PSII (Y) of reed stands in terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2004—-2006; (n = 60-90).

Tudi pri Sasu smo dobili podobne rezultate. Potencialna fotokemic¢na ucinkovitost FSII
(Fv/Fm) je bila skozi vse tri sezone podobna, najvec¢ odstopanj v posameznih vrednostih je
bilo opaziti v prvi sezoni 2004 (slika 4.4). Vrednosti dejanske fotokemic¢ne ucinkovitosti

FSII (Y) so bile v sezoni 2005 najnizje (priloga A, slika A4).
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Slika 4.4: Potencialna fotokemicna ucinkovitost FS II (Fv/Fm) in dejanska fotokemi¢na ucinkovitost FS II
(Y) pri 8asu v rastni sezoni 2004—2006; (n = 60-90).

Figure 4.4: The potential photochemical efficiency of PS II (Fv/Fm) and the actual photochemical efficiency
PS II (Y) of sedge in growth seasons 2004-2006; (n = 60-90).

4.2.2. Neto fotosinteza

Fotosintezna (FS) aktivnost je v povpre¢ju nizja pri vodnih poganjkih trsta, razen v sezoni
2006, kjer so si vrednosti kopenskih in vodnih poganjkov bolj podobne kot v prejs$njih
dveh sezonah (slika 4.5). 1z povprecij neto FS vidimo (priloga A, slika AS), da je bilo
nekoliko vec statisticno znacilnih razlik med vodnimi in kopenskimi poganjki pri
opoldanskem merjenju v letih 2004 in 2006. V letu 2004 so bile zelo visoke opoldanske
vrednosti pri kopenskih poganjkih trsta 26. julija, ki zelo izstopajo in so verjetno posledica

tezav z umiritvijo infrardecega plinskega analizatorja ali pa posledica nekoliko nizjega
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vodostaja kot v prvem delu sezone. Opazili smo tudi, da so vrednosti tekom dneva padale
in bile najveckrat najniZzje v popoldanskem casu. V letu 2005 so bile vrednosti neto
fotosinteze vi§je v prvem delu sezone in so se pocasi znizevale proti koncu sezone. Zadnjo
sezono 2006 so bile pri kopenskih poganjkih najvec¢je vrednosti FS najveckrat izmerjene

zjutraj.
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Slika 4.5: Intenziteta neto fotosinteze pri trstu v vodi in na kopnem v rastni sezoni 2004 —2006; (n = 120—
190).

Figure 4.5: Intensity of net photosynthesis of reeds stands in terrestrial and aquatic habitat in growth seasons
2004-2006; (n = 120-190).

Na sliki 4.6 vidimo, da je bila fotosintezna aktivnost pri $asu najvisja v letu 2005, v
preostalih dveh letih pa so si bile vrednosti podobne. V sezoni 2004 je pri zadnjih Stirih
meritvah opazno upadanje neto fotosinteze od jutra do vecera, medtem ko je v preostalih
dveh letih dnevni potek fotosinteze bolj neenakomerno razporejen, Ceprav so se v zadnji

sezoni najvecje vrednosti najveckrat pojavile zjutraj (priloga A, slika A6).
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Slika 4.6: Intenziteta neto fotosinteze pri Sasu v rastni sezoni 2004-2006; (n = 120-190).

Figure 4.6: Intensity of net photosynthesis of sedge in growth seasons 2004-2006; (n = 120-190).

4.2.3. Transpiracija

Pri trstu so bile vrednosti transpiracije tako pri kopenskih kot pri vodnih poganjkih vsako
leto nekoliko visje (slika 4.7). Najvisje vrednosti so bile dosezene v letu 2006 pri vodnih
poganjkih. Leta 2004 so vrednosti skozi celo sezono zelo malo varirale (priloga A, slika
A7). Pri kopenskih poganjkih je v sezoni 2004 opaziti, da so bile, razen 30. junija, najvisje
opoldanske vrednosti transpiracije. V sezoni 2005 se najvi§je vrednosti tako pri kopenskih
kot pri vodnih poganjkih pojavijo pri opoldanskih ali popoldanskih meritvah, opazno pa je
tudi poviSanje vrednosti transpiracije pri meritvah v zadnjem delu sezone (14. avgust in 2.
september). Zadnje leto pa so bile najvisje vrednosti najveckrat dosezene ze dopoldan ali

pa v ¢asu opoldanskih meritev.
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Slika 4.7: Transpiracija pri trstu v vodi in na kopnem v rastni sezoni 2004-2006; (n = 60-75).

Figure 4.7: Transpiration reed stands in terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2004-2006; (n = 60—
75).

Pri SaSu se povpreCne vrednosti transpiracije v sezonah 2004 in 2005 niso veliko
razlikovale med seboj. Najvecji razpon vrednosti smo opazili v sezoni 2005, zadnjo sezono
pa smo izmerili najve¢je povprecne vrednosti transpiracije. Podobno kot pri trstu, so se
vrednosti v letu 2004 malo spreminjale. Nizke vrednosti v primerjavi z drugimi so bile
doseZene 7. junija zjutraj in 26. julija pri opoldanskih meritvah (priloga A, slika A8). Prav
tako so leta 2005 opazne najvisje vrednosti pri zadnjih dveh meritvah (14.avgust in 2.

september). V sezoni 2006 pa so jutranje vrednosti tiste, ki so bile najvisje.
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Slika 4.8: Transpiracija pri $asu v rastni sezoni 2004-2006; (n = 60-75).

Figure 4.8: Transpiration of sedge in growth seasons 2004 —2006; (n = 60-75).
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4.2.4. Ucinkovitost izrabe vode (UIV)

V sezoni 2004 so bile visje vrednosti UIV izracunane pri kopenskih poganjkih z izjemo
jutranje vrednosti 26. 7. 04 pri vodnih poganjkih, ki je bila v primerjavi z drugimi
vrednostmi pri vodnih poganjkih visoka (slika 4.9). V sezoni 2005 so bile tudi visje
vrednosti pri kopenskih poganjkih, v sezoni 2006 pa so bile vrednosti UIV nizje kot v
ostalih dveh letih, izjema je bila opoldanska meritev 8. avgusta tako pri vodnih kot pri
kopenskih poganjkih, vendar nismo zasledili velikih dnevnih in sezonskih nihanj med

rezultati.
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Slika 4.9: Uc¢inkovitost izrabe vode pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2004-2006 zjutraj, opoldan,
popoldan. Podatki so aritmeti¢ne sredine = SD (n = 5); Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test.

Figure 4.9: Water use efficiency of reed stands in terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2004-2006
in the morning, at midday, in the afternoon. Data are averages + SD (n = 5); Anova; 95 % LSD method or
Kruskal-Wallis test.

Pri Sasu je v sezoni 20042005 opaziti najvi§je vrednosti UIV zjutraj, medtem ko sta bili

ostali dve vrednosti (opoldan in popoldan) praviloma nizji, razen 26. julija 2004 in 27.
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julija 2005, ko sta opoldanski vrednosti zelo izstopali (slika 4.10). V sezoni 2006 so se
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Slika 4.10: Ucinkovitost izrabe vode pri $asu v rastni sezoni 2004—2006 zjutraj, opoldan, popoldan. Podatki
so aritmeti¢ne sredine + SD (n = 5); enosmerna Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test.

Figure 4.10: Water use efficiency of sedge in growth seasons 2004-2006 in the morning, at midday, in the
afternoon. Data are averages = SD (n = 5); Anova; 95 % LSD method or Kruskal-Wallis test.
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4.3. POVEZANOST ABIOTSKIH DEJAVNIKOV IN FIZIOLOSKIH PARAMETROV
RASTLIN

S pomocjo izraCunavanja Pearsonovih koeficientov korelacije smo ugotavljali povezave
med fizioloskimi znacilnostmi rastlin in abiotskimi dejavniki. Fotosinteza (FS) je bila pri
trstu na kopnem znacilno pozitivno povezana s transpiracijo (TR) in vlago, negativno pa s
temperaturo (T) (preglednica 4.1). Prav tako smo znacilno negativno povezanost dolocili
med potencialno fotokemi¢no ucinkovitostjo (Fv/Fm) in T ter vodostajem, znacilna
pozitivna povezanost pa je bila ugotovljena med (Fv/Fm) in vlago. Dejanska fotokemicna
ucinkovitost (Y) je bila znacilno negativno povezana s TR in vodostajem. Pri transpiraciji

je bila tudi ugotovljena znacilna negativna povezanost z Y in pozitivna z vodostajem.

Preglednica 4.1: Povezanost med fizioloskimi parametri rastlin: FS, potencialna fotokemic¢na ucinkovitost
PSII (Fv/Fm), dejanska fotokemi¢na u¢inkovitost PSII (Y), TR in med abiotskimi dejavniki: temperatura (T),
vlaga in vodostaj pri trstu na kopnem. Pearsonova korelacija: nz (neznacilno) p > 0,05; * p < 0,05; **p <
0,01, *** p <0,001.

Table 4.1: Correlations between physiological parameters of plants: FS, potential photochemical efficiency of
PSII (Fv/Fm), actual photochemical efficiency of PSII (Y), TR and abiotic parameters: temperature (T),
relative humidity and water level of terrestrial reeds. Pearson correlation: ns (not significant) p > 0,05; * p <
0,05; ** p <0,01, *** p <0,001.

Fv/Fm Y TR T vlaga vodostaj
P r p r p r p r p r p r
Fs nz (037) nz(0,78)  ** 022 ** 0,23 * 0,19 nz(0,16)
Fv/Fm nz (0,06)  nz(0,86) ok 0,24 *x 023 * -0,18
A% * 0,21 1z (0,90) nz (0,44) o 0,23
TR nz (0,65) nz (0,40) * 0,19
T 'R (73 *x 0,23
vlaga nz (0,12)

Pri trstu, ki je uspeval v vodi, je bila fotosinteza znacilno pozitivho povezana s T, TR in
vodostajem in negativno povezana z vlago in dejansko fotokemic¢no ucinkovitostjo
(preglednica 4.2). Fv/Fm je bila znacilno pozitivno povezana z vlago in negativno z
vodostajem. Znacilno pozitivno povezavo pri TR smo ugotovili s fotosintezo in
vodostajem in negativno z Y. Y je bila znacilno negativno povezana kar s tremi parametri:

FS, TR in vodostajem in pozitivno z vlago.



Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na CerkniSkem jezeru. 51
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2008

Preglednica 4.2: Povezanost med fizioloskimi parametri rastlin: FS, potencialna fotokemi¢na uc¢inkovitost
PSII (Fv/Fm), dejanska fotokemi¢na u¢inkovitost PSII (Y), TR in med abiotskimi dejavniki: temperatura (T),
vlaga in vodostaj pri trstu v vodi. Pearsonova korelacija: nz p > 0,05; * p < 0,05; ** p < 0,01, *** p <0,001.

Table 4.2: Correlations between physiological parameters of plants: FS, potential photochemical efficiency of
PSII (Fv/Fm), actual photochemical efficiency of PSII (Y), TR and abiotic parameters: temperature (T),
relative humidity and water level of reeds in the water. Pearson correlation: ns (not significant) p > 0,05; * p
<0,05; ** p <0,01, *** p<0,001.

Fv/Fm Y TR T vlaga vodostaj

p rp r p r p r p r p r
Fs nz (0,16) (W T 039 * 0,17 *** 048 *** (30
Fv/Fm nz (0,51) nz (0,71) nz (0,31) ok 043 *  -0,19
Y Hkk -0,53 nz (0,93) * 0,18 *** 035
TR nz (0,72) nz (0,34) w3k (30
T ®k 043 ¢ 018
vlaga * 0,18

Pri SaSu smo ugotovili najmanj korelacijskih povezav med abiotskimi dejavniki in
fizioloskimi znacilnostmi (preglednica 4.3). Znacilna pozitivna povezanost je bila pri FS
ugotovljena samo med TR in vodostajem. Pri TR smo ugotovili samo znacilno negativno

povezanost s T in pri Y prav tako negativno povezavo z vlago.

Preglednica 4.3: Povezanost med fizioloSkimi parametri rastlin: fotosinteza, potencialna fotokemi¢na
ucinkovitost PSII (Fv/Fm), dejanska fotokemic¢na ucinkovitost PSII (Y), transpiracija, in med abiotskimi
dejavniki: temperatura (T), vlaga in vodostaj pri $aSu. Pearsonova korelacija: nz p > 0,05; * p < 0,05; ** p <
0,01, *** p <0,001.

Table 4.3: Correlations between physiological parameters of plants: photosynthesis, potential photochemical
efficiency of PSII (Fv/Fm), actual photochemical efficiency of PSII (Y), transpiration and abiotic parameters:
temperature (T), relative humidity and water level of sedge. Pearson correlation: ns (not significant) p > 0,05;
*p <0,05; ** p<0,01, *** p <0,001.

Fv/Fm Y TR T vlaga vodostaj
p r p r p r p r p r p r
Fs nz (0,79) nz (0,30) ** 0,22 nz(0,18) nz (0,30) ok 0,35
Fv/Fm nz (0,60) nz (0,64) nz (0,47) nz (0,07) nz (0,06)
Y nz (0,56) nz (0,29) ** -0,24  nz (0,55)
TR ok -0,32 nz(0,51) nz (0,73)
T ok -0,72  * -0,18

vlaga nz (0,25)
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4.4. INDIKATORIJI PRODUKTIVNOSTI

4.4.1. Gostota rastlin

V letu 2005 in 2006 smo pri trstu, ki je uspeval na kopnem ugotovili ve¢jo gostoto rastlin
na m’ v primerjavi s trstom, ki je uspeval v vodi. Zna&ilno najve&ja gostota rastlin trsta je
bila v letu 2005 na kopnem (129 n/m?) (slika 4.11). Pri $a$u pa smo nekoliko ve&jo gostoto
listov izmerili v zadnji sezoni 2006, vendar med obema sezonama ni bilo statisti¢no

znacilnih razlik (slika 4.12).
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Slika 4.11: Gostota rastlin pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2005-2006; razli¢ne ¢rke oznacujejo
statisticno znacilno razliko pri p < 0,05; Anova; 95% LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test.

Figure 4.11: Density of plants in reed stands in terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2005-2006;
letters indicate differences between sampling sites (p < 0,05); Anova; 95% LSD method or Kruskal-Wallis
test.
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Slika 4.12: Stevilo listov pri §a$u v rastni sezoni 2005-2006; razliéne érke oznadujejo statistiéno znacilno
razliko pri p <0,05; Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test.

Figure 4.12: The number of leaves of sedge in growth seasons 2005-20006; letters indicate differences
between sampling sites (p < 0,05); Anova; 95 % LSD method or Kruskal-Wallis test.
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4.4.2. Stevilo cveto&ih rastlin

V obeh sezonah ni bilo ugotovljenih statisticno znacilnih razlik med Stevilom cvetocih
rastlin pri trstu, ki je uspeval na kopnem in v vodi (slika 4.13). Prvo leto je nekoliko vec¢
rastlin cvetelo med poganjki, ki uspevajo na kopnem, v letu 2006 pa smo tako pri trstu v

vodi kot na kopnem presteli enako Stevilo cvetov.
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Slika 4.13: Stevilo cveto¢ih rastlin pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2005-2006; razli¢ne &rke
oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05; Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test.

Figure 4.13: The number of flowers in reeds from in terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2005—
2006; letters indicate differences between sampling sites (p < 0,05); Anova; 95 % LSD method or Kruskal-
Wallis test.

4.4.3. ViSina trsta in dolZina listov pri SaSu

Pri primerjanju viSine rastlin trsta so bile ugotovljene statisticno znacilne razlike med
posameznimi sezonami in med rastlinami, ki uspevajo na kopnem in v vodi (slika 4.14).
Znacilno najvisji je bil v vseh treh sezonah trst, ki je uspeval v vodi. Najvi§je vrednosti v
vseh treh sezonah smo izmerili v prvi sezoni 2004 na obeh rastis¢ih (voda, kopno) in
najnizje vrednosti v drugi sezoni 2005. Do podobnih rezultatov smo prisli pri merjenju
dolzine listov pri $asu (slika 4.15). Najvisje vrednosti smo izmerili v prvi in najnizje v
drugi sezoni. Med vsemi tremi leti so opazne statisticno znacilne razlike med dolzinami

listov.
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Slika 4.14: Visina rastlin pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2004-2006. Podatki so aritmeti¢ne
sredine + SD (n = 40-125); Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo
statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05.

Figure 4.14: Shoot height of reeds from terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2004-2006. Data
represent the aritmetic mean + SD (n = 40-125); Anova; 95 % LSD method or Kruskal-Wallis test. Letters
indicate differences between sampling sites (p < 0,05).
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Slika 4.15: Dolzina listov pri Sasu v rastni sezoni 2004—2006. Podatki so aritmeti¢ne sredine + SD (n =
116/1626/1832); Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallis test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno
znacilno razliko pri p < 0,05.

Figure 4.15: Leaves length of sedge in growth seasons 2004—2006. Data represent the aritmetic mean = SD (n
=116/1626/1832); Anova; 95 % LSD method or Kruskal-Wallis test. Letters indicate differences between
sampling sites (p < 0,05).

4.4.4. Bazalni diamater
Znacilno vecje vrednosti v Sirini bazalnega diametra so bile izmerjene pri rastlinah, ki so

uspevale v vodi v vseh treh sezonah (slika 4.16). Med posameznimi rasti$¢i so bile zopet

ugotovljene statisti¢no znacilne razlike.
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Slika 4.16: Bazalni diameter pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2004—2006. Podatki so aritmeti¢ne
sredine + SD (n = 40-125); Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test. Razli¢ne ¢rke oznacujejo
statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05.

Figure 4.16: The basal culm diameter of reeds from terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2004—
2006. Data represent the aritmetic mean = SD (n = 40—125); Anova; 95 % LSD method or Kruskal-Wallis
test. Letters indicate differences between sampling sites (p < 0,05).

4.4.5. Stevilo internodijev

Stevilo internodijev je malo variralo v opazovanih sezonah, Ceprav smo ugotovili
statisticno znacilne razlike med posameznimi sezonami in rastiS¢i. NajmanjSe Stevilo

internodijev smo presteli v sezoni 2005.

St. internodijev

Slika 4.17: Stevilo internodijev pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2004 —2006. Podatki so
aritmeti¢ne sredine £ SD (n = 40-125); Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test. Razli¢ne ¢rke
oznacujejo statistino znacilno razliko pri p <0,05.

Figure 4.17: Number of internodes in reeds from terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2004 —
2006. Data represent the aritmetic mean + SD (n = 40—125); Anova; 95 % LSD method or Kruskal — Wallis
test. Letters indicate differences between sampling sites (p < 0,05).
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4.4.6. Suha masa trsta in §asa

Najvecji delez suhe mase je pri trstu pripadal steblu (slika 4.18). Suha masa stebla na
kopnem je bila v letu 2005 znacilno vecja od suhe mase na kopnem 2006. V vodi so bile v
obeh letih vrednosti podobne. Vendar pa smo opazili, da je bila suha masa stebla v vodi
leta 2006 nekoliko vecja kot na kopnem. Suha masa listov v vodi je bila v sezoni 2005
nizja in statisticno razli¢na od listov na kopnem, v sezoni 2006 pa nekoliko visja od suhe
mase listov na kopnem. Pri suhi masi cvetov ni bilo opaziti statisti¢no znacilnih razlik. V
obeh sezonah so imeli nekoliko ve¢jo suho maso cvetovi v vodi. Vecje razlike v skupni
suhi masi smo opazili v prvi sezoni, medtem ko leta 2006 ni bilo vecjih razlik med skupno

suho maso trsta, ki je uspeval na kopnem in v vodi.
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Slika 4.18: Suha masa steblov, listov in cvetov (a) in skupna suha masa pri trstu na kopnem in v vodi (b) v
rastni sezoni 2005-2006. Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-Wallisov test. Razli¢ne oznake oznacujejo
statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05 (A,B — steblo; a,b,c — list; x — cvet).

Figure 4.18: Dry mass of steams, leaves and flowers (a) and the total dry mass of reeds (b) from terrestrial
and aquatic habitat in growth seasons 2005-2006. Anova; 95 % LSD method or Kruskal-Wallis test. Letters
indicate differences between sampling sites (p < 0,05).

Suha masa listov pri Sasu je bila nekoliko vi§ja v sezoni 2006, vendar razlika ni bila
statisticno znacilna (slika 4.19). Pri $asu v vseh treh opazovanih sezonah nismo opazili

faze cvetov, zato lahko sklepamo, da se je njegov razvoj ze predhodno zakljucil.
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Slika 4.19: Suha masa listov pri $asu v rastni sezoni 2005-2006. Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-
Wallisov test. Razli¢ne oznake oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05.

Figure 4.19: Dry mass of leaves of sedge in growth seasons 2005-2006. Anova; 95 % LSD method or
Kruskal-Wallis test. Letters indicate differences between sampling sites (p < 0,05).

4.4.7. Indeks listne povrSine

Najvecji indeks listne povrsine je imel trst na kopnem v letu 2005, sledi trst v vodi in na
kopnem 2006, najmanjsi listni indeks pa je imel trst v vodi v sezoni 2005. Pri Sasu se
vrednosti obeh let med seboj niso veliko razlikovale in med njima ni bilo statisticnih razlik,

medtem ko smo pri trstu v prvi sezoni opazili statisticno znacilne razlike.
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Slika 4.20: Indeks listne povrsine pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2005-2006. Anova; 95 % LSD
metoda oz. Kruskal-Wallisov test. Razli¢ne oznake oznacujejo statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05.

Figure 4.20: Specific leaf area reeds from terrestrial and aquatic habitat in growth seasons 2005-2006.
Anova; 95 % LSD method or Kruskal-Wallis test. Letters indicate differences between sampling sites (p <
0,05).
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Slika 4.21: Indeks listne povrsine pri $asu v rastni sezoni 2005-2006. Anova; 95 % LSD metoda oz. Kruskal-
Wallisov test. Razli¢ne oznake oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p < 0,05.

Slika 4.21: Specific leaf area of sedge in growth seasons 2004—2006. 95 % LSD method or Kruskal-Wallis
test. Letters indicate differences between sampling sites (p < 0,05).
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5. RAZPRAVA

Mocvirja predstavljajo pomemben ekosistem z edinstvenimi habitati, ki jih naseljujejo
Stevilni organizmi. Prispevajo tudi k ohranitvi globalne biodiverzitete in so pod zascito
evropskih in svetovnih konvencij in zakonodaje. V prejSnjem stoletju je bilo veliko
mocvirij degradiranih, predvsem zaradi stopnjevanja kmetijstva in slabega upravljanja z
vodami. Za naravna mocvirja, kot je Cerknisko jezero, so znacilna velika sezonska nihanja
nivoja vode — lahko so popolnoma poplavljena v dolocenih delih leta, obCasno pa
presihajo. Toleranca oziroma obcutljivost na ta dva ekstrema imata odlocilno vlogo pri
razporeditvi vrst (Pagter in sod., 2005). Mocvirske rastline so prilagojene na razlicne
globine vode in conacija emergentnih mocvirskih makrofitov je v glavnem posledica
morfoloskih in fizioloSkih prilagoditev. S prilagoditvami se rastline izognejo pomanjkanju
O, zaradi poplav in razvijejo sposobnosti, da prenesejo podaljSana obdobja suSe.
Pomanjkanje vode neugodno vpliva na rast in metabolizem mnogih rastlin, njihovi
odgovori pa so odvisni od obsega in trajanja stresa, genotipa rastline, razvojnega stadija in

okoljskih dejavnikov.
5.1. MERITVE AKTIVNOSTI PREISKOVANIH VRST

5.1.1. Fotokemic¢na ucinkovitost kot odraz stresa pri rastlinah

Fotosintezni aparat, Se posebej FSIL je obcutljiv na razli¢ne okoljske strese. Poskodba FSII
je pogosto prvi dokaz stresa v listih. Fluorescenca nam da vpogled v sposobnost rastline,
da tolerira okoljski stres in hkrati tudi v obseg, do katerega stres poSkoduje FS aparat.
Parametra, ki se najbolj pogosto uporabljata sta potencialna (Fv/Fm) in dejanska (Y)
fotokemi¢na ucinkovitost FSII kot najbolj zanesljiva indikatorja fotoinhibicije pri rastlinah
(Li in sod, 2004). Znizanje potencialne ucinkovitosti nam pokaze dejanski (nepovratni)
stres pri rastlinah, znizanje dejanske fotokemicne ucinkovitosti pa trenutni stres. V ugodnih
razmerah fluorescenca predstavlja od 2 do 4 % ekscitacijske energije, v stresnih razmerah

pa se delez oddane energije v obliki fluorescence bistveno poveca (Trost - Sedej, 2005).

Vrednosti potencialne fotokemicne ucinkovitosti, tako pri trstu kot pri SaSu, so bile v vseh

treh sezonah blizu vrednosti 0,83 in so se malo spreminjale, zato lahko sklepamo, da
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spremembe vodostaja ne povzrocajo nepovratnih poskodb fotosinteznega aparata pri
vrstah, ki uspevajo v spremenljivem okolju. Bjorkman in Demming sta porocala (1987), da
Fv/Fm za rastlino brez fotoinhibicije znasa med 0,8 in 0,83. V poskusih, kjer so bile sadike
trsta izpostavljene poplavam, ki so trajale razlicno dolgo, so pri kontrolnih rastlinah
izmerili vrednosti Fv/Fm znotraj vrednosti 0,75-0,85 (Mauchamp in Méthy, 2004). Do
podobnih zaklju¢kov so prisli tudi drugi avtorji (Sraj, 2007; Robe in Griffiths 2000;
Waldhoff in sod., 2002). Visoke vrednosti odrazajo nemoten transport elektronov in visoko
fotokemicno ucinkovitost, vrednosti Fv/Fm nizje od 0,72 pa odrazajo fotooksidativne

poskodbe FSII.

Padec Fv/Fm je lahko tudi posledica pomanjkanja vode. Vrednost Fv/Fm pri fizolu je v
poskusu moc¢no upadla samo takrat, kadar je rastlina dobila zelo malo vode in ko je vodni
potencial listov znaSal —1,9 Mpa. Sklepali so, da je vpliv vodnega stresa na FSII verjetno
posledica zaprtja listnih rez zaradi pomanjkanja vode v tleh v daljSem obdobju. Tudi v
raziskavi Pagterja in sod. (2005) je dejanska fotokemicna ucinkovitost znacilno upadla, ko
so bile rastline izpostavljene pomanjkanju vode. Pri zaprtju listnih rez v suhih listih je
delez CO, v kloroplastih upadel. Posledicno v C; rastlinah oksigenacija ribuloze 1,5
bifosfata naraSc¢a in postane glavni ponor za elektrone in zaradi tega upade tudi dejanska
fotokemic¢na ucinkovitost. V nasem primeru so bile v sezoni 2006 julija in v zacetku
avgusta rastline izpostavljene najnizjemu nivoju vode, vendar jezero v raziskovanem
obdobju ni nikoli presahnilo, tako da rastline niso bile podvrzene susi. Dejanska
fotokemi¢na ucinkovitost je bila v primerjavi s prejSnjima sezonama nizja tako pri vodnih
kot pri kopenskih poganjkih, kar je lahko posledica nizjega vodostaja predvsem pri vodnih
poganjkih in zaprtja listnih rez. Saltmarsh in sod. (2006) porocajo, da jutranje vrednosti
Fv/Fm v prvih sedmih dneh, ko so bile rastline izpostavljene pomanjkanju vode, niso
pokazale znacilnih razlik pri navadnem trstu in pri vrsti Cladium mariscus (navadna
rezika). Navadna rezika je imela povprecno jutranjo vrednost Fv/Fm 0,82 in navadni trst
0,81. Posledice fotoinhibicije so se kazale kot nekoliko nizje popoldanske vrednosti, 0,79
za vrsto C. mariscus in 0,78 za navadni trst. Posledice pomanjkanja vode so se pri
navadnem trstu pokazale prej kot pri navadni reziki. Proti koncu poskusa so se Stevilni listi
pri trstu zavihali navzgor. Ponovno namakanje je bilo u¢inkovito pri obeh vrstah in je

odpravilo motnje FSII (Salthmarsh in sod., 2006). Pri togem SaSu v naSem primeru je bila
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dejanska fotokemicna ucinkovitost v letu 2006 nekoliko visja kot v ostalih dveh letih, iz
Cesar lahko sklepamo, da je togi $aS§ dobro prilagojen na uspevanje v spremenljivem

okolju.

Dinka in sod. (2008) so v svojih raziskavah prisli do zaklju¢kov, da so meritve Fv/Fm pri
trstu blizu optimalne vrednosti in to nam kaze na dober fizioloSki status lista, kar smo
ugotovili tudi v naSi raziskavi. Znizanje Fv/Fm v CerkniSkem jezeru oktobra 2005 nam
pove, da je prislo do poskodb v reakcijskem centru FSII (Dinka in sod., 2008). To je lahko
posledica visokega nivoja vode med sezono, kar prepreci oksidativne procese v koreninah
trsta (White in Ganf, 2002) ali pozne sezone, ko se zaCne staranje. Podobno bi lahko
sklepali v naSem primeru. Leta 2005 v obdobju raziskav, ko je bilo ve¢ vode kot leta 2004,
Mauchamp in Methy (2004) sta porocala, da je bila Fv/Fm trsta prizadeta zaradi potopitve
in je kazala spremenljiv nivo okrevanja, ki je bil odvisen od trajanja in stopnje potopitve.
Dejanska fotokemicna ucinkovitost FSII je bila na splosno nizja kot Fv/Fm, kar je bila
posledica zaCasnega stresa med opoldansko depresijo. U¢inek kratkotrajne fotoinhibicije

naj bi bil reverzibilen (Mauchamp in Méthy, 2004).

5.1.2. Fotosinteza

Fizioloski in biokemijski procesi, kot je FS, imajo hiter odziv na spremembe v okoljskih
dejavnikih, medtem ko se rast in razmnoZevanje, ki sta koncna produkta FS, pocCasneje
odzivata na okoljske spremembe. Zato je FS eden izmed procesov, kjer se prilagoditve na

okoljske razmere hitro zazna (Lessmann in sod, 2001).

V nasi raziskavi na CerkniSkem jezeru so bile v povpre¢ju najnizje vrednosti FS tako pri
kopenskih kot pri vodnih poganjkih navadnega trsta v prvih dveh sezonah 2004 in 2005, ko
je bil v ¢asu meritev vodostaj nekoliko visji kot zadnjo sezono. Zalitje tal z vodo vodi do
zmanjSanja izmenjave plinov med koreninami in atmosfero, kar lahko povzroc¢i anoksi¢ne
razmere okoli korenin. Pomanjkanje kisika v tleh lahko vodi do motenj fotosinteznih
funkcij pri veCini vrst. Polno razviti listi imajo ponavadi najve¢jo FS in pri nekaterih

zelnatih rastlinah za¢ne kapaciteta FS kmalu upadati in postane vse manjsa, ko se rastlina
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zacne starati. Nizje vrednosti FS v drugem delu sezone 2005 lahko zato pripiSemo dokaj

visokemu vodostaju (Larcher, 2003).

Na splosno je obseg stomatalnih/nestomatalnih fotosinteznih odzivov na reducirane
razmere Vv tleh povezan z intenziteto teh odgovorov in z obcutljivostjo vrst na poplave (Li
in sod., 2004). FSII je precej odporen na pomanjkanje vode ali na poplave. Poskodbe FSII
zaradi teh stresov so sekundarni odraz motenj v metabolizmu rastline. Raziskave pri trajnih
in obc¢asnih poplavah pri razli¢nih vrstah, med drugim tudi pri Sirokolistnem rogozu Typha
latifolia, so pokazale, da je prislo zaradi nizkega redoks potenciala do poskodb korenin, do
zmanjSanja vodnega potenciala v listih in posledi¢no zacasne redukcije neto FS (Pezeshki,
2001; Larcher, 2003). Proti koncu eksperimenta je bilo opaziti povecanje FS aktivnost.
Zacetne redukcije po zalitju tal z vodo so znacilne za vrste, ki so tolerantne na poplave.
PripiSemo jih lahko omejitvi difuzije zaradi zaprtja listnih reZ in motenj metabolizma (Li in
sod., 2004). V sezoni 2006 so bile vrednosti FS pri trstu na kopnem in v vodi nekoliko
vecje kot v prvih dveh sezonah. Li in sod. (2004) so ugotovili, da pri rastlinah, ki so zelo
odporne na poplave, izboljSanje delovanja rez in obnova Rubisca lahko pripelje do zviSanja
neto FS. To se je verjetno zgodilo tudi v naSem primeru, ker so bile vrednosti vodostaja v

zacetku meritev leta 2006 zelo nizke, nato pa je sledilo poviSanje vodostaja.

Najvecje vrednosti FS smo tako pri navadnem trstu kot pri togem Sasu najveckrat izmerili
pri dopoldanskih meritvah, iz ¢esar lahko sklepamo, da so bile v dopoldanskem casu ze
vecinoma ugodne razmere za nemoteno FS. Za vecino C3 rastlin je temperaturni optimum
med 15°C-30°C, Sirina optimuma pa je vrstno specifi¢na. Pri temperaturi nad optimalnimi
razmerje CO, in O, upade, zniza se karboksilacijska ucinkovitost encima RuBP
karboksilaze/oksigenaze in pride do inhibicije fotokemicnega procesa, kar ima za

posledico hitro znizanje FS (Larcher, 2003).

Pri navadnem trstu je FS konstantna znotraj vec¢jega razpona — celo ko se pojavi milejsi
stres. Saltmarsh in sod. (2006) so opazili, da majhne spremembe v nivoju vode niso
vplivale na spremembe Fv/Fm, vendar so povzroCile povecanje asimilacije CO, in
stomatarne prevodnosti. Do podobnih ugotovitev smo prisli pri meritvah FS pri togem Sasu

v sezoni 2005, Ceprav je bil takrat vodostaj celotno sezono sorazmerno visok. Vrednosti FS
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so bile leta 2005 najvecje, medtem ko se vrednosti dejanske potencialne ucinkovitosti za
Sa§ med vsemi tremi sezonami niso dosti razlikovale. Mocvirske vrste, ki so pogosto
podvrzene poplavam, so prilagojene na nizek nivo O, v tleh in pogosto premagajo
pomanjkanje z difuzijo iz zra¢nih v podzemne organe in v okolico korenin. Pagter in sod.
(2005) so prisli do ugotovitev, da so bili fotosintezni parametri pri trstu precej nemoteni,
tudi kadar je bila razpolozljivost vode zelo nizka. Sklepali so, da je priSlo do zmanjSane
asimilacije CO, predvsem zaradi zaprtja listnih rez in ne zaradi biokemijskih sprememb,
kar kaze na to, da je fotosintezni aparat odporen na vodni stres in ostane neposSkodovan.
Pozitivna reakcija trsta na izsuSitev tal in odnos med FS in relativno vsebnostjo vode kaze,
da trajno nasicenje tal z vodo ni optimalno za to vrsto (Saltmarsh in sod., 2006). To smo
lahko ugotovili tudi v nasi raziskavi, ker smo izmerili najvec¢je vrednosti FS v sezoni 2006,

oy e

avgusta, ko je bil dosezen padavinski maksimum za to leto in je vodostaj narastel.

Poleg znizanih aktivnosti in koli¢in Rubisca so upadanje FS pod vodnim stresom v drugih
raziskavah priStevali zmanjSani sposobnosti za fotofosforilacijo (Pagter in sod., 2005;
Pezeshki, 2001) in inhibiciji sinteze ribuloze bifosfata, kar se nana$a tudi na nizjo vsebnost
ATP, kar je posledica izgube ATP-sintaze.Vsebnost klorofila a je bila znacilno reducirana,
medtem ko se vrednosti klorofila 5 niso znacilno spremenile, kar je kazalo na vecjo

obcutljivost klorofila a (Pezeshki, 2001).

5.1.3. Transpiracija

Voda izhlapeva iz celotne zunanje povrSine rastline in iz vseh notranjih povrsin, ki pridejo
v stik z zrakom. Pri zadostni preskrbi z vodo se intenzivnost transpiracije poveca z
zmanjSevanjem relativne zracne vlaznosti in z nara§¢anjem temperature (Larcher, 2003). S
spreminjanjem T se eksponentno spreminja tudi saturacijski pritisk vodne pare in relativna
zracna vlaznost in s tem deficit vlaznosti. S povecanjem T pa se veca tudi T lista in s tem
evaporacija vode iz notranjosti lista. Dobro merilo oddajanja vode je stomatarna
prevodnost, ki je v linearni povezavi s transpiracijo. Herbst in Kappen (1999) sta ugotovila,
da je stomatarna prevodnost pri trstu dosegla maksimalne vrednosti poleti opoldan, ko so

bile T najvisje, zratna vlaga pa najnizja. Upadu prevodnosti proti koncu poletja sledi
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ponoven porast proti koncu rastne sezone, ker so listne reze postale bolj toge in so ostale
bolj ali manj konstantno odprte. To je lahko tudi razlog za visoke vrednosti TR pri nasih
zadnjih dveh meritvah pri trstu in SaSu v sezoni 2005. Leta 2004 in 2005 so bile najvecje
vrednosti TR izmerjene pri opoldanskih oziroma popoldanskih meritvah, ko se je v ve€ini
primerov povecevala T in zmanjSevala zratna vlaga ter vecala odprtost rez. Zaradi
neomejene koli¢ine dostopne vode in zaradi specificnih fizioloSkih lastnosti trsta je
oddajanje vode zelo veliko. Zaradi dopoldanskega zviSevanja intenzitete sevanja, T in
znizevanja zracne vlage se koncentracijski gradient hitro veca. Listne reze so ze kmalu
dopoldne polno odprte in stomatarna prevodnost doseze svoj vrh Ze v dopoldanskih urah in
se opoldne zacne Ze znizevati. Ve¢je oddajanje vode je verjetno tudi vzrok manjSim
opoldanskim depresijam (Silan, 2008), ki smo jih opazili predvsem v prvem delu zadnje

sezone tako pri navadnem trstu kot pri togem Sasu.

Pri trstu so tudi ugotovili, da je bila stopnja transpiracije uc¢inkovito kontrolirana s pomocjo
listih rez. Vrednosti transpiracije v letu 1992, ki je bilo toplo in suho, so bile pogosto okoli
10 mm dan™, v sezoni 1993, ki je bila mrzla in mokra, pa skoraj za polovico manjse.
Povpretna prevodnost trsta 5 cm s v tej raziskavi je presegla vrednosti vegine drugih
vegetacijskih tipov, tudi v okolisCinah, kjer je veliko vode. Vrednosti, izmerjene v
modvirju, kjer prevladuje rogoz Typha sp., so bile le okoli 2 cm s™. Pri nekaterih $asih, ki
so uspevali na obmocju z veliko vode, so se pojavile celo vecje vrednosti, kot pri trstu, tudi
do 10 cm s (Herbst in Kappen, 1999). Visoke vrednosti TR pri trstu se ujemajo tudi z
drugimi predhodnimi raziskavami. Ugotovljeno je bilo tudi, da je delez transpiracije skoraj
linearno odvisen od relativne vlage, naklon krivulje pa je bil odvisen od sezonsko

spreminjajoce se obcutljivosti rez.

Ko so rastline izpostavljene vodnemu stresu, se pore hitro zaprejo in pride do upada
stomatarne prevodnosti, upoCasni se transpiracija in pride do znizanja asimilacije CO;
(Pagter in sod, 2005). Stomatarna prevodnost in FS pri vrsti Typha domingensis (rogoz) sta
upadli kot odziv na redoks potencial tal. Tako premalo kot preve¢ vode lahko predstavlja
stres za rastlino in lahko povzrocCi zapiranje listnih rez (Larcher, 2003). V zadnji sezoni
2006 smo predvsem pri vodnih poganjkih trsta opazili precejSen dvig TR proti koncu

sezone, ko se je nivo vode po daljSem obdobju nizkega vodostaja ponovno povisal. Do



Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na CerkniSkem jezeru. 66
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2008

podobnih rezultatov so prisli Salthmarsh in sod. (2006), ki so ugotovili, da je prevodnost
pri trstu upadla, ko je bil dalj ¢asa izpostavljen susi. Popolno okrevanje je dosegel prvi dan

po ponovnem zalitju z vodo.

5.1.4. Ucinkovitost izrabe vode

Ucinkovitost izrabe vode (UIV) je kvantitativna mera za neposredno izmenjavo plinov v
listu. Privzem CO; poteka skozi pore, obenem pride do izmenjave vodne pare iz celice v
okolico. Ce rastlina prevzema CO,, mora nujno oddati vodo in ko Zeli reducirati izgubo
vode, pride do redukcije privzema CO,. UIV se spreminja vedno, ko pride do sprememb v
dejavnikih, ki vplivajo na difuzijo. Ko so listne reze popolnoma odprte, je privzem CO,
omejen bolj kot TR zaradi difuzijske upornosti znotraj lista. Ugoden kompromis med
privzemom CO; in potrosnjo vode je pri C3 rastlinah dosezen, ko so pore le deloma odprte.
Ko so pore skoraj zaprte UIV hitro upade, ker je privzem CO, omejen bolj kot TR.
Oddajanje vode lahko Se vedno poteka skozi kutikulo (Larcher, 2003).

V naravi na razmerje UIV vplivajo razlicni okoljski dejavniki. V zgodnjih jutranjih urah
UIV ponavadi doseze svoj vrh, dokler je zrak Se vedno vlazen in FS pri jasni svetlobi
doseze svoj maksimum. Med dnevom z narasc¢ajoco T listov in z upadanjem zracne vlage
ter s pojavom premikanja zra¢nih mas je evaporacija povecana in razmerje FS/TR se zniza
(Larcher, 2003). Do znizanja razmerja FS/TR pride tudi proti koncu rastne sezone.
Kapaciteta FS se znizuje med ontogenetskm razvojem rastline in zato se zmanjsa tudi
razmerje UIV. Pri mnogih rastlinah se pojavi upad UIV Ze v Casu cvetenja, najkasneje pa v
fazi nastajanja plodov. Stres tudi vpliva na redukcijo UIV (Larcher, 2003). Tudi v naSi
raziskavi smo priSli do podobnih rezultatov. Pri $asu in trstu je bila v prvih dveh sezonah
UIV vecinoma res najvi§ja zjutraj. Opazili smo tudi, da so imeli kopenski poganjki pri
navadnem trstu najveckrat vi§je vrednosti kot vodni. Navadnemu trstu, ki je uspeval v
vodi, ni bilo potrebno tako varCevati z vodo, kot trstu na kopnem. Najnizje vrednosti tako
pri togem Sasu kot pri navadnem trstu v vodi in na kopnem so bile izraCunane zadnjo
sezono, ko so imele rastline v prvih dveh meritvah na razpolago najmanj vode, pri zadnjih
dveh pa je vodostaj narastel, a vrednosti UIV se niso dosti spremenile. Pagter in sod.

(2005) so prisli do spoznanj, da lahko visoka notranja ucinkovitost izrabe vode in
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sposobnost vzdrzevanja nekaterih funkcij FS pod resnim vodnim stresom prispevata k
prezivetju trsta v suhih pogojih. Ce upostevamo njegove prilagoditve na poplave, se zdi, da
je trst zelo dobro prilagojen na rast v mocvirjih z velikim obsegom nihanja nivoja vode.
Odstotek asimilacije CO; in prevodnost por sta se zmanjSala v taki meri, da je notranja
ucinkovitost izrabe vode narasla, kar je kazalo na ucinkovito izkori§¢anje CO; pri rastlinah

z vodnim stresom.

5.1.5. Primarna produkcija rastlin

Morfoloske in anatomske lastnosti omogocajo navadnemu trstu veliko primarno
produkcijo in velik fotosintezni izkoristek. Ho (1979) ugotavlja, da lahko v optimalnih
pogojih z dovolj vlage in nutrienti trst pretvori v biomaso poganjkov do 3.5 % globalne

radiacije oz. do 7,7 % PAR.

Navadni trst je dolgoziveca vrsta, ki je odvisna predvsem od podzemnih rezervnih
organov, da lahko osvaja prostrana mocvirja in prezivi neugodna obdobja. Izgradnja
rezervnih tkiv pri takih rastlinah je genetsko doloc¢ena. Veliko Stevilo emergentnih
amfibijskih vrst potrebuje za uspesSno rast in razvoj izpostavitev vodi ali vsaj plitvo
poplavljeno zemljo. Fenotipska plasti¢nost Se dodatno omogoc¢i mlademu trstu, da prezivi
Stevilne rastne sezone v neprimernih pogojih (Mauchamp in sod., 2001). Trst raste zelo

dobro v precej globoki vodi, toda lahko tolerira tudi suSo (Pagter in sod., 2005).

V sezoni 2005 smo dolo¢ili vi§jo gostoto navadnega trsta na suhem na CerkniSkem jezeru
(129 rastlin/m?). Do podobnih ugotovitev je prisel Nzobandora leta 2002 na Gorenjem
jezeru (124 rastlin/m?). V drugi sezoni smo pri trstu na kopnem presteli skoraj polovico
manj rastlin (66/m?). Vzrok je verjetno niZji vodostaj v prvem delu sezone 2006. Tudi
Gabersc¢ik-Kopusar in Martin¢i¢ sta v raziskavi trsta na Blejskem jezeru (1979-1980)

izmerila nekoliko niZje vrednosti — v povpre&ju 45 rastlin/m?.

Trst, ki je uspeval v vodi, je imel v obeh letih niZjo gostoto kot na kopnem, in vrednosti pa
se niso veliko razlikovale (76 rastlin/m” in 56 rastlin/m?). White in sod. (2002) so dokazali,

da se trst prilagodi na globoko vodo s fenotipsko plasti¢nostjo - s prerazporeditvijo



Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na CerkniSkem jezeru. 68
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2008

biomase in spremembo morfologije. Stebel je bilo v globoki vodi manj, vendar so kljub
temu pomagala obdrzati pozitivno bilanco ogljika in ucinkovito izmenjavo plinov med
zraCnimi in podzemnimi deli. Na degradiranih obmo¢jih in v globoki vodi jezera Ferto
(Madzarska) so izmerili povpre¢no 85 in 20 rastlin/m®. Nasprotno, visoka gostota na
vitalnih mestih jezera je znasala od 110 rastlin/m* do 51 rastlin/m* leta 2005. Gostota trsta
na degradiranih obmogjih jezera Kis-Balaton (Madzarska) je znasala od 35-90 rastlin/m” in
se je znatilno razlikovala od mest, kjer je uspeval vitalnejsi trst (od 150-200 rastlin/m?)
(Dinka in sod., 2008). Pri togem Sasu se je Stevilo listov malo spreminjalo, nekaj vecje

Stevilo listov smo presteli v bolj suhi sezoni 2006.

Pri navadnem trstu na Cerkniskem jezeru smo izmerili bazalni diameter med 4-7 mm; visje
vrednosti so bile izmerjene pri trstu v vodi. Meritve leta 2002 na Gorenjem jezeru so
pokazale podobne rezultate (4-6 mm) (Nzobandora, 2003). Podobne vrednosti so dobili na
obmodjih jezera Kis-Balaton in Fertd (od 3-7 mm), medtem ko je imel trst iz vitalnih
obmocij jezera Fertd in Kis-Balaton bazalni diameter od 7-11 mm. Poganjki trsta na

CerkniSkem jezeru, ki so uspevali v vodi, so imeli vi$ji bazalni diameter

Indeks listne povrSine nam da podatke o m” listne povrsine na m” tal. Suha masa listov in
indeks listne povrSine na CerkniSkem jezeru nam pokazeta nizje vrednosti v sezoni 2006
pri kopenskih poganjkih, ko je bil vodostaj nekoliko nizji, Ceprav pa se je pri vodnih
poganjkih indeks listne povrSine povecal v zadnji sezoni. Pri Sasu so bile vrednosti v obeh
sezonah zelo podobne. Pomanjkanje vode pri trstu vpliva na redukcijo listne povrSine in
listne biomase zaradi zmanjSanja produkcije novih listov, poveCanega odpadanja listov in
zmanjSanja velikosti listov. Produkcija in rast listov sta bili zelo obcutljivi na
razpolozljivost vode in sta se zmanjsali, ko je bila rastlina izpostavljena ze precej blagemu
pomanjkanju vode (Pagter in sod., 2005; Saltmarsh in sod., 2006). Nizja rast zaradi
poviSanega vodnega stresa je lahko posledica nizjega turgorskega pritiska v celicah.
Stevilne raziskave nam tudi kaZejo, da je redukcija v rasti rastlin zaradi pomanjkanja vode

povezana z znizanjem fotosintezne aktivnosti.

Trst vzdrzi pomanjkanje vode ali suSo relativno dolgo ¢asa. Pomanjkanje vode povzroci

znizanje rasti in znizanje asimilacije CO,, tako odstotek rasti kot odstotek asimilacije CO,
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pa se obnovita v nekaj dneh po ponovnem zalitju zemlje z vodo. Listi trsta propadejo,
kadar pride do prevelikega stresa in rastlina lahko odvrze liste kot odgovor na stres
(Salthmarsh in sod., 2006). Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi sami, ker smo v zadnji
sezoni res opazili znizanje suhe mase trsta na kopnem, kar je res lahko posledica nekoliko
nizjega vodostaja, vendar pa se je suha masa trsta v vodi nekoliko povecala, kar je lahko
tudi posledica velikega poviSanja vodostaja proti koncu sezone. Sprememba vodostaja pa
ni imela velikega vpliva na suho maso pri Sasu. Znacilno niZji trst z nizjo suho maso je
uspeval na degradiranih obmocjih jezera Ferto in Kis-Balaton v primerjavi z mesti, kjer je

uspeval vitalen trst na teh dveh obmo¢jih (Dinka in sod., 2008).

Pomemben dejavnik za obstoj in uspesnost vrste je tudi Stevilo cvetoCih rastlin. Rezultati
so pokazali, da je bila zadnja sezona v primerjavi z letom 2005 nekoliko bolj uspesna za

rast trsta, ker je bil delez cvetocih rastlin enak na obeh habitatih (voda, kopno).

Kot odgovor na trajno povecanje globine vode so mnogi helofiti (navadni trst, rogoz Typha
domingensis, ostrica Cyperus vaginatus ...) podvrzeni morfoloskim prilagoditvam, kjer
lahko pride do podaljSanja stebla ali listov in do podaljsanja internodijev, da obdrzijo
emergentno rastlino pri Zivljenju, in tudi do povecanja zracnih prostorov, da povecajo
prenos plinov (Dinka in sod., 2008; White in sod, 2002, Mauchamp in sod., 2001). Trst v
takih primerih razporedi ve¢ asimilatov v izgradnjo stebel in tako producira manj daljSih
stebel, s ¢imer vzdrZzuje pozitivno ravnotezje ogljika in efektiven transport plinov med
emergentnimi in podzemnimi deli stebel. ViSina stebel pri trstu, ki je uspeval v vodi, je bila
tudi v nasem primeru res v vseh treh sezonah nekoliko vi§ja v primerjavi s kopenskimi
poganjki. Morfoloska adaptacija potrebuje Cas, da se pojavi. Kjer se okoljske spremembe
pojavljajo hitreje, kot je potrebno, da se rastlina na te razmere prilagodi, se morfoloske
prilagoditve ne pojavijo in rastlina vzdrzuje vmesno morfologijo. Cas, ki je potreben za
morfoloske prilagoditve je odvisen od Stevilnih dejavnikov, vendar so pri vrsti Eleocharis
cellulosa (sita) opazili, da je trajalo tri tedne, da so se izrazile morfoloske lastnosti, ki so
ustrezale novim razmeram. Zanimivo je tudi dejstvo, da rastline potrebujejo dlje, da se

prilagodijo na prehod iz plitve v globoko vodo kot obratno (Deegan in sod., 2007).
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Podaljsanje poganjkov, ki vzpostavi kontakt z zrakom, je dobro poznan prilagoditveni
odziv pri rastlinah, odpornih na poplave, kar obnovi ali celo pospesi rast in stimulira
cvetenje in produkcijo semen. Pri rodovih, kot so dresen Polygonum, zlatica Ranunculus in
kislica Rumex, so opazili podaljSanje poganjkov med poplavami. Fitohormon etilen je eden
izmed regulatorjev rasti in razvoja rastlin. Sodeluje pri stimulaciji podaljSanja poganjkov in
listnih pecljev, pri programirani celi¢ni smrti med formacijo aerenhima in pri zacetku
formiranja adventivnih korenin (Blom in sod., 1996; (Mauchamp in Méthy, 2004). Pri trstu
so opazili podaljSanje stebla med delno potopitvijo, ¢eprav mozen vpliv etilena ni bil

raziskan.

5.1.6. Ekosistemske storitve CerkniSkega jezera

Mocvirja, kamor uvr§¢amo tudi CerkniSko jezero, znacilno vplivajo na hidroloski cikel in
na zaloge vode. Ekosistemske storitve so izhodiS¢a za varstvo narave in upravljanje s
CerkniSkim jezerom. HidroloSke storitve, ki so povezane s CerkniSkim jezerom, so
Stevilne. Jezero vpliva na regulacijo klime. Vpliv blizine CerkniSkega jezera se v okoliskih
krajih najmo¢neje odraza pri povpre¢nih maksimalnih temperaturah, predvsem v zimskem
casu, ki so nekoliko vi§je kot v vi§je lezecih krajih. Temperaturno ugodnejSe razmere
omogocajo nekaterim organizmom daljSo sezono (Zupanci¢, 2003). Temperature vplivajo
tudi na izhlapevanje vode, ki je v mocvirjih ve¢je kot v drugih ekosistemih, in s tem na
vodno bilanco. Za jezero samo je znacilno pospeseno krozenje snovi, kar so odkrili tudi v
drugih sistemih, kjer se vodna gladina pogosto spreminja (Boulton in Brock, 1999). Velik
pomen jezera je pri regulaciji vodnega toka. Mocvirja na kopnem so pomembna za zalogo
vode v Casu poplav in pogosto prispevajo rezervo vode med suhim obdobjem. Mocvirja z
visoko stopnjo evapotranspiracije vplivajo na zmanjSanje vodnega toka vzdolZ re¢ne struge
(Millennium Ecosistem Assessment, 2005). Pomembna funkcija mocvirij je tudi regulacija
poplav — zmanjSanje ali preprecitev poplav oziroma vpliv na povecanje poplav. Hkrati
mocvirja vplivajo tudi na kontrolo onesnazevanja in detoksifikacije. V cCasu, ko je
Cerknisko jezero poplavljeno, bogata mocvirska vegetacija deluje kot naravni Cistilni
sistem, ki sproti porablja hranila in zadrZuje strupene snovi (Gabers¢ik in Urbanc Berc¢ic,
2003). V preteklosti so predvsem poudarjali velik pomen produkcijskih storitev (ribolov),

ki pa se je danes nekoliko znizal. Vzroke lahko iS¢emo v onesnazevanju jezera in zaledja,
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neustreznem reguliranju pritokov, Stevilnih posegih v poziralnike in v nepravilnem
gospodarjenju z ribami (Povz, 2003). Ne smemo pozabiti tudi na funkcijo jezera kot
pomembnega habitata za vodne in kopenske vrste ter obmocja, kjer lahko ljudje najdejo
veliko kultrurnih storitev (rekreacija, turizem ...) (Millennium Ecosistem Assessment,

2005).

Veliko ekosistemov, kjer prevladuje ¢lovek, na regionalnem in globalnem nivoju, postaja
preobremenjenih in nefunkcionalnih. Storitve, ki nam jih dajo ti sistemi, so zelo
pomembne za blaginjo ljudi. Zaradi stresa postajajo ekosistemi mo¢no degradirani in zato

so nesposobni za oskbo z razli€nimi storitvami na istem nivoju kot v preteklosti.

Degradacija ekosistema se bo nadaljevala pod pritiski povecanih potreb ljudi, razen ¢e ne
bomo uporabili strategij, ki bodo pomagale doseci zdravje in popolnost ekosistemov. To je
tudi eden glavnih ciljev, poudarjen v deklaraciji o Okolju in razvoju v Riu. Drzave naj bi
sodelovale v duhu globalnega partnerstva s ciljem ohranjanja, varovanja in obnovitve
zdravja in neokrnjenosti ekosistemov. Pokazatelji »zdravja« ekosistema so: organizacija
sistema (raznolikost in Stevilne interakcije med komponentami sistema); vitalnost
(aktivnost, metabolizem in primarna produkcija); proznost ekosistema (ugotavlja se kot
sposobnost sistema, da vzdrzuje strukturo in funkcijo ob prisotnosti stresa) ter odsotnost
znakov stresa (Rapport in sod., 1998). Zdrav sistem naj bi bil stabilen in vzdrzljiv, ohrani

organizacijo in avtonomijo skozi ¢as in se po stresnem dejanju vrne nazaj v prvotno stanje.

Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi z raziskovanjem vrst Phragmites australis in
Carex elata na CerkniSkem jezeru. Obe prevladujo¢i vrsti sta dobro prilagojeni na
uspevanje v spremenljivem okolju presihajocega ekosistema. Funkcionalna plasti¢nost
pomaga predvsem trstu preziveti neugodne razmere tako v Casu poplav kot takrat, ko se
vodostaj zniza. V Casu suSe rastline z aktivno regulacijo transpiracije vplivajo na vodni
krog. Glede na prouCevanje vitalnosti mocvirskega ekosistema skozi primarno produkcijo
in merjenje fotosintezne aktivnosti, transpiracije in fotokemicne ucinkovitosti lahko
sklepamo tudi na proznost ekosistema, kjer uspevata navadni trst in togi $as. Vnos energije
s pomoc¢jo obeh preiskovanih vrst v CerkniSko jezero je veCinoma nemoten, obe vrsti pa

omogocata, da je ob njunem razpadu energija dostopna tudi drugim organizmom.
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5.1.7. Naravovarstveni vidik

Posegi v reCnih strugah na CerkniSkem jezeru v preteklosti so pripeljali do hitrejSega
odtekanja vode skozi poziralnike in odtocne kanale in posledicno povzrocili povecanje
suSnega obdobja na jezeru. Iz tega vidika je obnovitev vodotokov na Cerkniskem jezeru
pomembna, ker bo vplivala na poviSanje nivoja podtalnice in pomagala obnoviti habitatne
tipe na tem podro¢ju, vkljuno z rastiS¢i obravnavanih vrst. Da bi ohranili pestrost
rastlinskih zdruzb CerkniSkega jezera, moramo poskrbeti za ohranitev takih razmer, ki so
jim do sedaj omogocale najve¢ uspevanja (Martin€i¢ in Leskovar, 2002). Navsezadnje je
obnovitev potrebna in nujna tudi za zagotovitev ugodnih razmer za rast mocvirske
vegetacije, kamor sodita tudi navadni trst in togi Sas. Travnike, kjer uspeva $as, lahko
ohranimo tudi z redno kos$njo enkrat letno v poznem poletju, ne smemo pa jih gnojiti. Ob
opuscanju kosnje se bodo mokrotni travniki zaceli zarascati s pionirskimi lesnimi vrstami
(Martin¢i¢ in Leskovar, 2002). Vpliv koSnje pri trstu in seziganja v zimskem casu so
raziskovali Rolletschek in sod. (2000). Ugotovili so, da lahko odstranitev starih bilk lahko
poslabsa zraCenje podzemnih organov, predvsem v c¢asu poplav. Posledica je pojav
hipoksi¢nih pogojev in motenj v metabolnih procesih v podzemnih organih ter povec¢ana

ranljivost za dodatne stresne faktorje.

Cilj obnovitve mocvirij je izboljSanje stanja ekosistemov, ki so bili degradirani ali uniceni.
Primarni cilj projektov obnove mocvirij je obnovitev in povefanje koristi mocvirij s
ponovno vzpostavitvijo naravnih ekoloSkih procesov. Nekatere funkcije mocvirij lahko
samo delno vzpostavimo s procesi obnove ali jih le posnemamo, toda razlicne metode
obnove ne povrnejo vedno maksimalnih ekoloskih koristi (Millennium ecosystem
assessment, 2005). Ze v preteklosti so ugotovili, da so vzdrzevanje, zavarovanje in
obnovitev mocvirij spodbujali zaradi Stevilnih hidroloskih storitev mocvirij. Vzdrzevanje
hidroloskega rezima mocvirij in njegove naravne spremenljivosti je potrebno zaradi
vzdrzevanja ekoloskih lastnosti mocvirij, vkljucno z njegovo biodiverziteto. Spremembe v
hidrologiji vplivajo na mocvirja. Poplave so naravni pojav, ki je pomemben za vzdrzevanje
ekoloskih funkcij mocvirij (npr. sluZijo za transport raztopljenih in suspendiranih delcev in

hranil v mocvirja) in Se posebej za vzdrzevanje mnogih storitev, ki oskrbijo milijone ljudi.
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Veliko mocvirij zmanjSa unic¢evalne lastnosti poplav in izgube teh mocvirij povecajo

nevarnost, da se poplave pojavijo.

S predlaganimi renaturacijami reguliranih vodotokov na CerkniSkem jezeru se bo
spremenil vodni rezim v obdobju nizkih vod, ko je dotok vode na obmocju jezera manjsi
od odtokov v ponore in poziralnike. S podaljSevanjem poti vode in povecevanjem vodne
povrsine ter volumna vode v strugah pritokov se bo podaljsal ¢as odtoka v podzemlje oz.
zadrzevalni Cas vode (projekt Life ...2006). Glede na vec¢jo zadrzevalno sposobnost vode

bo to ugodo vplivalo na uspevanje navadnega trsta in togega Sasa.

Uspesnosti obeh preiskovanih vrst je indikator okoljskih razmer v dolo¢enem letu. S
spremljanjem izbranih vrst vidimo, v katero smer spremembe potekajo. UspeSnost rastlin
nam kaze, v katero smer se sistem spreminja in ali bi lahko z renaturacijami vodotokov
izboljSali rastne razmere na obmocju CerkniSkega jezera. Sestoji togega SaSa in navadnega
trsta predstavljajo obsezne habitate razlicnim drugim organizmom in zato bi neugodne

razmere za obe vrsti pomenile spremembo zdruzb v celoti.
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6. ZAKLJUCKI

e Sestoji navadnega trsta in togega $a$ja omogocajo pomembne ekosistemske storitve
in predstavljajo obsezne habitate drugim organizmom, zato so z naravovarstvenega

vidika izredno pomembni.

Nase triletne raziskave kazejo veliko proznost obeh vrst pri odzivih na spremembe
vodostaja, kar pomeni nemotene ekosistemske storitve (vnos energije in krozenje vode),

vklju¢no z ustreznostjo habitatov za ostale vrste.

e Dosedanja analiza vodostajev na CerkniSkem jezeru kaze na vedno vecjo
nepredvidljivost sprememb v posameznem letu. Domnevamo, da bodo te
spremembe spremenile potencial obeh vrst kot nosilcev pretoka energije in

krozenja vode, kar bo vplivalo na celoten ekosistem.

V casu raziskav smo ugotovili, da spreminjanje vodostaja sicer ni bilo tipi¢no periodi¢no,
vendar so si bile sezone med seboj razmeroma podobne. Navadni trst in togi $a§ v ¢asu
raziskav (2004-2006) nista bila izpostavljena ekstremnim razmeram (susa, pretirane
poplave). Potencial rastlin kot nosilcev pretoka energije in krozenja vode se ni dosti

spreminjal in ni bilo opaziti ve¢jih odstopanj med posameznimi leti.

e Predvidevamo, da se bosta obe vrsti odzivali na razmere v dolo¢enem letu in nam

pokazali, v katero smer spremembe potekajo.
Vsi merjeni parametri so pokazali, da so bile razmere v vseh treh letih razmeroma ugodne
za obe vrsti. Zaradi premajhnih razlik v razmerah med leti, smeri sprememb ni bilo

mogoce dolociti.

e Trsti¢evje in visoko $a§je imata pomembno vlogo pri vnosu energije v ekosistem.
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FSII je pri navadnem trstu odporen na pomanjkanje vode ali na poplave. Trst, ki je uspeval
na kopnem, in tudi trst v vodi sta bolje izkoristila svetlobno energijo v Casu nizkega
vodostaja, kar odraza negativna korelacija med vodostajem in fotokemi¢no ucinkovitostjo
FSII, medtem ko pri togem Sasu korelacija ni bila znacilna. Dejanska fotokemicna
ucinkovitost FSII je bila pri trstu v vodi v povprecju vi§ja kot pri trstu na kopnem, pri Sasu
pa ni bilo opaziti ve¢jih sprememb med sezonami. Vrednosti potencialne fotokemicne
ucinkovitosti se niso znacilno razlikovale med seboj (vseskozi so bile nad 0,8, kar je
teoretiéni maksimum), iz Cesar lahko sklepamo, da rastline v Casu meritev niso bile
podvrZene nepovratnemu stresu. Meritve fotokemicne ucinkovitosti so pokazale, da je bilo

vodno rastisce pri trstu bolj ugodno za sprejem in pretvorbo svetlobne energije.

Nivo fotosinteze odraza neposredne razmere na rastiScu. Pri trstu v vodi in pri §aSu smo
ugotovili znacilno pozitivno korelacijo med vodostajem in fotosintezo, medtem ko pri trstu
na kopnem povezava ni bila znacilna. V povprecju visje vrednosti FS so bile izmerjene pri
trstu, ki je uspeval na kopnem v prvih dveh sezonah (7 in 6 pmol CO, m™s™) v primerjavi
s trstom v vodi, medtem ko v zadnji sezoni ni bilo opaznih razlik med trstom v vodi in na

kopnem (10 pmol CO, m™s™).

Vsi preiskovani parametri kazejo pomembno vlogo navadnega trsta in togega SaSa pri
vnosu energije v sistem in odrazajo razmere v razlinih sezonah. Suha masa trsta na
kopnem je znagala v povpre&ju 1194 g/m* (leto 2005) in nekoliko manj v letu 2006 (748
g/m?). Nekoliko niZjo primarno produkecijo je imel trst, ki je uspeval v vodi (720 g/m® in
838 g/m”). Vrednosti pri togem $asu se niso dosti spreminjale in so znaSale v povpredju

333 g/m” in 383 g/m’ v sezoni 2005 in 2006.

e TrstiCevje in visoko $aSje imata pomembno vlogo pri krozenju vode.

Razlike v vrednostih transpiracije so bile ugotovljene med posameznimi leti, med
posameznimi rasti$¢i pa vecjih odstopanj ni bilo. Pozitivna korelacija med transpiracijo in
vodostajem je bila ugotovljena pri trstu na kopnem in v vodi, medtem ko pri SaSu povezava
ni bila znacilna. Povprecne vrednosti pri trstu na suhem so znasale 5, 11 in 16 mmol H,O

m™s™ in pri trstu v vodi 4, 12 in 20 mmol HO m™s™ v posameznih sezonah 2004-2006.
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e Ucinkovitost izrabe vode je zaradi presihanja vodostaja pomemben dejavnik, ki

vpliva na uspesnost zdruzb trsti¢evja in visokega $asja.

Ugotovili smo, da je v bolj susnih razmerah pri trstu ve¢ja u€inkovitost izrabe vode, ker
mora rastlina omejiti izgube vode bolj kot v razmerah, ko je vode dovolj. Najnizje
vrednosti tako pri $asu kot pri trstu so bile izraCunane zadnjo sezono, ko so imele rastline v
prvih dveh meritvah na razpolago najmanj vode, pri zadnjih dveh pa je vodostaj narastel, a

vrednosti UIV se niso dosti spremenile.

e Predvidevamo,da se razlike v okoljskih razmerah odrazajo tudi v habitusu rastline.

Pri primerjavi viSine rastlin (stebel) v posameznih letih so opazne razlike pri trstu na
kopnem (176 cm; 154 cm; 163 cm) in v vodi (216 cm; 162 cm; 212 cm), kjer je uspeval v
povprecju visji trst. Povpre¢na dolzina listov pri togem Sasu je bila najmanjSa v Casu
nekoliko vis§jega vodostaja leta 2005 (91 cm; 66 cm; 72 cm). Ostali merjeni parametri pri
togem Sasu so bili v obeh letih, ko smo jih merili (2005, 2006), podobni. Pri trstu smo
opazili razlike v habitusu kot posledico visjega vodostaja: podaljSanje stebla, internodijev,

vecji bazalni diameter.
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7. POVZETEK

Spreminjanje vodnega rezima ima velik vpliv na celotno biocenozo obmocja Cerkniskega
jezera. V presihajo¢ih vodnih telesih ponavadi prevladuje pestra mocvirska vegetacija.
Prevladujoc¢i mocvirski vrsti, ki smo jima posvetili najve¢ pozornosti v nasi raziskavi, sta
bili navadni trst Phragmites australis in togi $a§ Carex elata. Poglavitni namen naloge je
bil, da dobimo vpogled v vlogo dveh prevladujocih rastlinskih vrst pri pretoku energije in
krozenju vode v odvisnosti od spremenljivega vodnega rezima. Poudariti smo Zeleli tudi
ekosistemske storitve in naravovarstveni pomen Cerkniskega jezera za nemoten potek

procesov, ki tam potekajo.

Vpliv presihanja na aktivnost rastlin in primarno produkcijo navadnega trsta in togega Sasa
smo spremljali v treh zaporednih rastnih sezonah v letih 2004—2006. Meritve so potekale
na vzor¢nem mestu Gorenje jezero, na juznem delu Cerkniskega jezera. Izbrali smo si dve
lokaciji, kjer uspeva navadni trst-lokacijo, kjer trst ve€ino Casa raste v z vodo nasic¢enih
tleh, in lokacijo, kjer je bil trst poplavljen do razli¢nih visin. Togi $a$ uspeva v z vodo

nasicenih tleh in je samo obcasno poplavljen.

V cdasu raziskav so potekale meritve razlicnih fizioloskih dejavnikov. Merili smo
fotokemicno ucinkovitost FSII, ki je merilo uspeSnosti sprejema svetlobne energije in
stresa pri rastlinah (Li in sod., 2004). Fotosintezno aktivnost rastlin smo merili preko
privzemanja CO,, transpiracijo pa na podlagi spremembe relativne zrane vlaZnosti.
Izracunali smo uc€inkovitost izrabe vode (UIV) kot razmerje med asimilacijo CO, in porabo
vode oz. transpiracijo. Pri ugotavljanju uspesnosti primarne produkcije rastlin smo pri trstu
izmerili naslednje dejavnike: velikost in gostoto rastlin, Stevilo internodijev, bazalni
diameter stebla, Stevilo cvetocih rastlin. Pri SaSu smo izmerili velikost in gostoto listov. Pri
obeh rastlinah smo izracunali indeks listne povrSine in suho maso rastlin ob koncu
posameznih sezon. Spremljali smo tudi abiotske dejavnike — fotosintezno aktivno sevanje

(PAR), vlaznost zraka in temperaturo v sestojih raziskovanih vrst.
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Nase triletne raziskave kazejo veliko proznost obeh vrst pri odzivih na spremembe
vodostaja, kar pomeni nemotene ekosistemske storitve (vnos energije in krozenje vode),

vklju¢no z ustreznostjo habitatov za ostale vrste.

V casu raziskav smo ugotovili, da spreminjanje vodostaja sicer ni bilo tipi¢no periodi¢no,
vendar so si bile sezone med seboj razmeroma podobne. Navadni trst in togi $a$ v ¢asu
raziskav (2004-2006) nista bila izpostavljena ekstremnim razmeram (susa, pretirane
poplave). Potencial rastlin kot nosilcev pretoka energije in krozenja vode se ni dosti

spreminjal in ni bilo opaziti ve¢jih odstopanj med posameznimi leti.

FSII je pri navadnem trstu odporen na pomanjkanje vode ali na poplave. Trst, ki je uspeval
na kopnem, in tudi trst v vodi sta bolje izkoristila svetlobno energijo v Casu nizkega
vodostaja, kar odraza negativna korelacija med vodostajem in fotokemi¢no ucinkovitostjo
FSII, medtem ko pri togem Sasu korelacija ni bila znacilna. Dejanska fotokemicna
ucinkovitost FSII je bila pri trstu v vodi v povprecju visja kot pri trstu na kopnem, pri Sasu
pa ni bilo opaziti ve¢jih sprememb med sezonami. Vrednosti potencialne fotokemicne
ucinkovitosti se niso znacilno razlikovale med seboj (vseskozi so bile nad 0,8, kar je
teoreticni maksimum), iz Cesar lahko sklepamo, da rastline v ¢asu meritev niso bile
podvrZene nepovratnemu stresu. Meritve fotokemicne ucinkovitosti so pokazale, da je bilo

vodno rasti$¢e pri trstu bolj ugodno za sprejem in pretvorbo svetlobne energije.

Nivo fotosinteze odraza neposredne razmere na rastiScu. Pri trstu v vodi in pri $aSu smo
ugotovili znacilno pozitivno korelacijo med vodostajem in fotosintezo, medtem ko pri trstu
na kopnem povezava ni bila znacilna. V povprecju visje vrednosti FS so bile izmerjene pri
trstu, ki je uspeval na kopnem v prvih dveh sezonah (7 in 6 pmol CO, m™s™) v primerjavi
s trstom v vodi, medtem ko v zadnji sezoni ni bilo opaznih razlik med trstom v vodi in na

kopnem (10 pmol CO, m?s™).

Vsi preiskovani parametri kazejo pomembno vlogo navadnega trsta in togega Sasa pri
vnosu energije v sistem in odrazajo razmere v razlicnih sezonah. Suha masa trsta na
kopnem je znasala v povpredju 1194 g/m* (leto 2005) in nekoliko manj v letu 2006 (748

g/m?). Nekoliko niZjo primarno produkcijo je imel trst, ki je uspeval v vodi (720 g/m” in
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838 g/ m?). Vrednosti pri togem $asu se niso dosti spreminjale in so znasale v povpre&ju

333 g/m” in 383 g/m’ v sezoni 2005 in 2006.

Razlike v vrednostih transpiracije so bile ugotovljene med posameznimi leti, med
posameznimi rastiS¢i pa ve¢jih odstopanj ni bilo. Pozitivna korelacija med transpiracijo in
vodostajem je bila ugotovljena pri trstu na kopnem in v vodi, medtem ko pri SaSu povezava
ni bila znacilna.Povprecne vrednosti pri trstu na suhem so znaSale 5, 11 in 16 mmol H,O

m™s™ in pri trstu v vodi 4, 12 in 20 mmol H,O m™s™ v posameznih sezonah 2004—2006.

Ugotovili smo, da je v bolj susnih razmerah ve¢ja ucinkovitost izrabe vode, ker mora
rastlina omejiti izgube vode bolj kot v razmerah, ko je vode dovolj. Najnizje vrednosti tako
pri Sasu kot pri trstu so bile izracunane zadnjo sezono, ko so imele rastline v prvih dveh
meritvah na razpolago najmanj vode, pri zadnjih dveh pa je vodostaj narastel, a vrednosti

UIV se niso dosti spremenile.

Pri primerjavi viSine rastlin (stebel) v posameznih letih so opazne razlike pri trstu na
kopnem (176 cm; 154 cm; 163 cm) in v vodi (216 cm; 162 cm; 212 cm), kjer je uspeval v
povprecju visji trst. Povpreéna dolzina listov pri togem Sasu je bila najmanjSa v casu
nekoliko vis§jega vodostaja leta 2005 (91 cm; 66 cm; 72 cm). Ostali merjeni parametri pri
togem Sasu so bili v obeh letih, ko smo jih merili (2005, 2006), podobni. Pri trstu smo
opazili razlike v habitusu kot posledico visjega vodostaja: podaljSanje stebla, internodijev,

vecji bazalni diameter.

Vsi merjeni parametri so pokazali, da so bile razmere v vseh treh letih razmeroma ugodne
za obe vrsti. Zaradi premajhnih razlik v razmerah med leti, smeri sprememb ni bilo

mogoce dolociti.
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8. SUMMARY

Water level fluctuations have an important role on biocenosis of the Lake Cerknica with
prevailing wetland vegetation. We studied two very abundant species on the lake
Phragmites australis and Carex elata. The aim of our research was to examine the role of
Phragmites australis and Carex elata in through flow of energy and water cycling in
relation to intermittent water regime. On the basis of this research we wanted to point out

the selected ecosystem services and nature conservation aspects of this unique ecosystem.

The influence of intermittence on activity and primary production was measured during
three seasons (2004 - 2006). Our research had been performed on the south part of the lake
at Gorenje jezero. We monitored common reed growing in terrestrial and in aquatic habitat

and sedge growing in terrestrial habitat.

We measured differet physiological parameters. The activity of studied species was
monitored measuring photochemical efficiency of PSII, indicating the presence of stress,
photosynthesis and transpiration rate. On the basis of the latter two we calculated water use
efficiency. At the end of the season we performed growth analysis. In Phragmites australis
we measured height and density of plants, number of internodes, basal diameter and the
number of flowering plants, while in Carex elata we measured the length and number of
leaves. In both we determined leaf area index and dry mass of aboveground plant parts.
During field measurements we monitored abiotic parameters such as photosintetically

active radiation (PAR), relative humidity and air temperature.

Three years studies revealed great plasticity of both species to water level fluctuations, that
assure undisturbed ecosystem services (input of energy and water cycling), including

habitats for other species.

During our research water level fluctuations did not showed normal pattern, but all three
seasons were similar without extremes. Therefore common reed and sedge were not

exposed to extreme conditions (drought, long floods). The potential of plants for through
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flow of energy and water cycling was not changing and little difference comparing three

seasons was observed.

PSII in reeds is quite resistant to water deficit and floods. Terrestrial reed, as well as reed
in water exhibited higher light use efficiency during low water level as revealed by
negative correlation between photochemical efficiency of PSII and water level. In sedge no
difference comparing three seasons were found. Values of potential photochemical
efficiency of PSII were not significantly different (near 0.8 which is theoretical maximum),
that revealed that plants were not under irreversible stress. The results showed that littoral

is more favorable for reed growth than terrestrial habitat.

The level of photosynthesis express growth conditions at the certain time. In littoral reed
and in sedge we calculated positive correlation among photosynthesis and water level,
while in terrestrial reed the correlation was not significant. Higher values of photosynthesis
in terrestrial reed in comparison to littoral reed were measured (7 in 6 umol CO, m™s™) in

first two seasons, while in last season no differences were detected (10 pmol CO, m™s™).

All measured parameters reflected important role of reed and sedge in energy input. Dry
mass of terrestrial reed was in average 1194 g/m” (year 2005) and somewhat less in 2006
(748 g/m?). Lower production was measured in littoral reed (720 g/m” and 838 g/m’

respectively). The values in sedge were in average 333 g/m” and 383 g/m”.

The differences in transpiration rate occurred among different seasons. Positive correlation
between transpiration rate and water level was established in both terrestrial and aquatic
reeds, while it was not significant in sedge. Average values in terrestrial reed were 5, 11
and 16 mmol H,O m2s™! while in littoral reed 4, 12 and 20 mmol H,O m~>s™! in seasons

2004-2006.

The results showed that water use efficiency increased under lower water availability. The
lowest values in sedge and reeds were calculated for 2006, since plants were water limited
at the beginning of growth season. Even thought the water level increased latter in the

season UIV values remained the same.
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The habitus of plants differed among years and locations. The height of terrestrial reed was
176 cm,154 cm and 163 cm while littoral reed was higher 216 cm, 162 cm and 212 cm.
Leaf of sedge were the shortest under higher water level in 2005 (91 cm; 66 cm; 72 cm). In

littoral reed an increase in number of internodes and basal diameter was detected.

All measured parameters showed that all three seasons were relatively favourable for both

species examined.
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Slika Al: Potencialna fotokemi¢na ucinkovitost PSII (Fv/Fm) pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni
2004-2006 zjutraj, opoldan, popoldan. Podatki so aritmeti¢ne sredine + SD (n = 5); razli¢ne ¢rke oznacujejo
statisti¢no znacilno razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti (A,B — trst v vodi: a,b — trst na suhem). x
oznacuje statisticno znacilno razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti med kopnimi in vodnimi poganjki
pri trstu za posamezen datum vzorcenja.



Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na Cerkniskem jezeru.
Mag.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska Fakulteta, 2008

Fv/IFm (relativha enota)

zop‘zop‘zop

14.7.2004 | 26.7.2004 |24.8.2004

o0 0o 0
N A D =

Fv/Fm (relativna enota)

o

Fv/IFm (relativha enota)
o
N

24.6.2006 | 11.7.2006 | 20.7.2006 | 8.8.2006 |22.8.2006 1.9.2006

Slika A2: Potencialna fotokemiéna uéinkovitost PSII (Fv/Fm) pri $asu v rastni sezoni 2004—2006 zjutraj,
opoldan, popoldan. Podatki so aritmeti¢ne sredine + SD (n = 5); razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno
razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti.
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Slika A3: Dejanska fotokemicna uc€inkovitost PSII (Fv/Fm) pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni
2004-2006 zjutraj, opoldan, popoldan. Podatki so aritmeti¢ne sredine + SD (n = 5); razli¢ne ¢rke oznacujejo
statistiéno znacilno razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti (A,B,C,D — trst v vodi: a,b,c — trst na
suhem). x oznacuje statisticno znacilno razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti med kopnimi in vodnimi
poganjki pri trstu za posamezen datum vzorcenja.
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Slika A4: Dejanska fotokemicna ucinkovitost PSII (Fv/Fm) pri $aSu v rastni sezoni 2004-2006 zjutraj,
opoldan, popoldan. Podatki so aritmeti¢ne sredine + SD (n = 5); razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno
razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti.



Rudolf M. Vpliv presihanja na aktivnost in primarno produkcijo vrst Phragmites australis in Carex elata na Cerkniskem jezeru.
Mag.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska Fakulteta, 2008

abc [

Fotosinteza (p
molCO,m2s™)

7.6.2004

& 25

O% 20 b

O 151

o

£ 101 a

2

(] S

) op | pop ‘ Zj | op | pop
[}

E 25.6.2005 27.7.2005 14.8.2005

@ Trst na suhem O Trst v vodi ‘
8% 25
20

= B b

2 15 {T b A

2 10 -

© NCD 5

g 0+ x x

g z|o|p ‘ z|o|p ‘

° 24.6.2006 11.7.2006 20.7.2006 8.8.2006 22.8.2006
1

‘ @ Trst na suhem O Trst v vodi ‘

Slika AS5: Neto fotosinteza pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2004-2006 zjutraj, opoldan,
popoldan. Podatki so aritmeticne sredine = SD (n = 5—10); razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno
razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti (A,B,C — trst v vodi: a,b,c — trst na suhem). x oznacuje
statisticno znacilno razliko pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti med kopnimi in vodnimi poganjki pri trstu
za posamezen datum vzorcenja.
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Slika A6: Neto fotosinteza pri SaSu v rastni sezoni 2004-2006 zjutraj, opoldan, popoldan. Podatki so
aritmeticne sredine + SD (n = 5—10); razli¢ne ¢rke oznacujejo statistiCno znacilno razliko pri p < 0,05 za
opoldanske vrednosti.
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Slika A7: Transpiracija pri trstu na kopnem in v vodi v rastni sezoni 2004-2006 zjutraj, opoldan, popoldan.
Podatki so aritmeticne sredine + SD (n = 5); razlicne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p < 0,05
za opoldanske vrednosti (A,B,C — trst v vodi: a,b,c — trst na suhem); X oznacuje statisti¢no znacilno razliko

pri p < 0,05 za opoldanske vrednosti med kopnimi in vodnimi poganjki pri trstu za posamezen datum
vzorcenja.
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Slika A8: Transpiracija pri Sasu v rastni sezoni 2004 —2006 zjutraj, opoldan, popoldan. Podatki so aritmeti¢ne
sredine + SD (n = 5); razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko pri p < 0,05 za opoldanske
vrednosti.
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