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IZVLEČEK 
Razporeditev vodnih makrofitov v dveh vodotokih kraške 
reke Ljubljanice, Obrh in Rak

Reke so prostorsko in časovno heterogeni sistemi, 
občutljivi na spremembe zaradi antropogenih vplivov. Ti 
lahko odločilno spremenijo kakovost vodnega ekosistema 
ter rečne združbe, vključno z makrofiti, ki sodelujejo v 
kroženju hranil, pretoku energije in procesih sedimentacije 
ter nudijo življenjski prostor drugim organizmom. Prisot-
nost, abundanca in razporeditev makrofitov lahko zato 
služijo kot indikatorji stanja vodnih ekosistemov. Reke, ki 
(deloma) tečejo pod zemljo, so zaradi manjše samočistilne 
sposobnosti še posebej občutljive na (človekove) vplive iz 
zaledja. S pomočjo prirejene metode RCE (angl. A Riparian, 
Channel, and Environmental Inventory) smo reko Rak 
uvrstili v prvi oz. drugi RCE kakovostni razred, reko Obrh 
pa v drugi oz. tretji RCE kakovostni razred. Na podlagi RMI 
indeksa (angl. River Macrophyte Index) smo reki Rak in 
Obrh uvrstili v zmerno, dobro oz. zelo dobro ekološko stan-
je, z izjemo prvega odseka Obrha, ki smo ga uvrstili v slabo 
ekološko stanje. Ekomorfološka ohranjenost obeh rek ter 
ugodne razmere za rast makrofitov omogočajo njihovo vi-
soko vrstno pestrost: v Obrhu smo zabeležili 36 taksonov, v 
Raku pa 38, pri čemer smo v slednji prvič zabeležili prisot-
nost vrste Myriophyllum verticillatum L. Skoraj tretjina vrst, 
prisotnih v vsaki izmed rek, je uvrščenih na Rdeči seznam 
ogroženih praprotnic in semenk, kar dokazuje visoko sto-
pnjo njune ohranjenosti ter poudarja pomen ustreznega up-
ravljanja kraških vodotokov.

Ključne besede: kras, makrofiti, Obrh, Rak, RCE meto-
da, RMI, Ljubljanica s. lat.

ABSTRACT
Distribution of macrophytes in two tributaries of the 
karstic River Ljubljanica, Obrh and Rak

Rivers are spatially and temporally heterogeneous sys-
tems that are susceptible to changes due to anthropogenic 
influences. These can significantly alter water quality and 
river communities, including macrophytes, which are in-
volved in nutrient cycling, energy flow and sedimentation 
processes, and provide habitats for other organisms. The 
presence, abundance, and distribution of macrophytes can 
thus serve as indicators of the state of aquatic ecosystems. 
Rivers that flow (partially) underground are particularly 
susceptible to (human) impacts from the hinterland due to 
their lower self-purification capacity. Using a modified RCE 
(a Riparian, Channel, and Environmental Inventory) meth-
od, we classified the Rak River as first or second RCE quality 
class, and the Obrh River as second or third RCE quality 
class. According to the River Macrophyte Index (RMI), the 
ecological status of both rivers was moderate, good or very 
good, except for the first section of the Obrh, the status of 
which was assessed as poor. The ecomorphological preser-
vation of both rivers and suitable conditions for macrophyte 
growth contribute to the high species diversity observed in 
both rivers: a total of 36 taxa were recorded in the Obrh and 
38 in the Rak. In the latter, the presence of Myriophyllum 
verticillatum L. was recorded for the first time at the time of 
our sampling. Almost one third of the species in each of the 
rivers are listed on the Slovenian Red list of threatened pteri-
dophytes and seed plants, supporting the evidence of their 
high naturalness and emphasizing the importance of appro-
priate management of karst watercourses.

Keywords: karst, macrophytes, Obrh, Rak, RCE method, 
RMI, Ljubljanica s. lat.
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Slovenija velja za eno najbolj z vodnimi viri bogatih 
evropskih držav, saj je prepletena z obsežno mrežo te-
kočih voda, ki prečkajo krajino. Zaradi velike razgiba-
nosti terena in kamninske sestave so vodotoki poveči-
ni kratki, le okoli 22 % je daljših od 25 km. Tudi v geo-
loških plasteh, ki prevajajo in akumulirajo podzemno 
vodo, je velika količina zalog, ki so v Sloveniji glavni 
vir pitne vode. Kakovost slovenskih voda je v evrop-
skem vrhu, a se kljub temu pojavljajo težave v zvezi s 
kakovostjo tako površinskih kot tudi podzemnih voda 
(ARSO 2008, 2015a, 2015b). Strupene snovi, nevarne 
kemikalije, gnojila in sredstva za zatiranje škodljivcev 
ter nezaželeni, potencialno patogeni mikroorganizmi, 
se spirajo s cest, kmetijskih in urbanih površin, kar 
ogroža vodne ekosisteme in posledično negativno vpli-
va tudi na ljudi (ARSO 2008). Podtalnica in površinska 
voda namreč na kraškem ozemlju predstavljata enoten 
dinamičen sistem (Bonacci, Željković & Galić 
2012).

Na kraškem terenu, ki ga definira kamninska pod-
laga, ustrezna za razvoj značilnih geomorfoloških po-
javov (v Sloveniji so to zlasti apnenci in dolomiti, ki 
prekrivajo približno 39 % njene površine; Gostinčar 
& Stepišnik 2023), je pomemben dejavnik pri razvoju 
rečnih sistemov predvsem lokalna topografija (Bona-
cci, Željković & Galić 2012). Slovenski kras sesta-
vljajo dinarski, predalpski in alpski kras. Dinarski 
kras, ki ga delimo na visoki (visoke kraške planote: 
Banjšice, Trnovski gozd, Hrušica, Nanos, Javorniki in 
Snežnik) in nizki dinarski kras (kras v nižinskih pre-
delih: Notranjsko podolje, Pivška kotlina, Kras), se v 
nizu kraških polj, obdanih z višjimi planotami razteza 
v smeri SZ – JV (Habič 1969; Zupan Hajna, Mihevc 
& Prelovšek 2010). Vzdolž idrijskega preloma so se v 
tej smeri razvila najpomembnejša kraška polja pri nas: 
Planinsko, Cerkniško, Loško in Babno polje (Zupan 
Hajna 2004). Glavne značilnost kraških polj so izrazi-
ta nihanja vodostaja (spomladanske in jesenske popla-
ve ter poletne suše), ki so posledica velike količine pa-
davin in odtekanja vode v obsežen podzemni drenažni 
sistem v karbonatnih kamninah (Gams 1994, 1998). 
Dolžina površinskega dela reke je odvisna od debeline 
in količine rečnega transporta, pretoka reke, votlika-
vosti kamnine in globine vodne gladine (Gams 2003). 
V slovenski krasoslovski terminologiji so se dolgo po-
javljala vprašanja glede terminov polje in dolina. Loško 
polje je primer, za katerega se uporabljata oba pojma, 
saj ga prebivalci tega območja zgodovinsko imenujejo 
dolina, torej Loška dolina. To ime zasledimo v geograf-
ski literaturi, na zemljevidih, uporablja pa se tudi kot 
ime občine (Čad 1996).

Rečni sistemi so ves čas podvrženi spreminjanju, 
tako v vzorcih procesov erozije in depozicije, kot v od-
zivih na antropogene vplive na reke same ter njihovo 
zaledje (Haslam 1987). Skozi čas se spreminjajo bre-
govi, rečni tok, dno, kakovost voda in rečne združbe. 
Značilnosti rek so odvisne od lateralnih, longitudinal-
nih in vertikalnih vplivov ter časovne komponente 
(Ward 1989). Štiridimenzionalni sistem rek omogoča 
izmenjavo snovi, energije in organizmov (Settele s 
sodelavci 2014). Antropogeni vplivi (spreminjanje fi-
zičnih lastnosti struge in obrežne vegetacije, raba tal za 
obrežnim pasom idr.) se odražajo v slabšanju kakovo-
sti vode in spremembah združb vodnih organizmov 
(Petersen 1992, Holmes 1999). Ekološko stanje voda 
se ocenjuje na podlagi bioloških elementov kakovosti 
(fitoplankton, fitobentos in makrofiti, ribe ter bentoški 
nevretenčarji) in podpornih fizikalno-kemijskih in hi-
dromorfoloških elementov. Izhodišče vrednotenja je 
merjenje spremenjenosti strukture in funkcije ekosis-
tema od naravnega stanja, tj. stanja, pri katerem ni 
opaziti vpliva človeka, oziroma je njegov vpliv zelo 
majhen (ARSO 2008). Rečni organizmi so podvrženi 
številnim pritiskom, ki so posledica lastnosti povodja 
(geologije, naklona, parametrov pokrovnosti tal) ter 
človekovega vpliva (rabe tal v zaledju, sprememb obre-
žne vegetacije, strukture rečne struge ipd). Ti pritiski 
lahko odločilno spremenijo rečne združbe vključno z 
makrofiti, ki poleg sodelovanja v kroženju hranil in 
pretoku energije ter procesih sedimentacije nudijo za-
ščito in življenjski prostor številnim drugim organiz-
mom in so tako bistvenega pomena za delovanje reč-
nih sistemov (Fox 1992; Sand-Jensen & Mebus 1996; 
Holmes 1999; Baattrup-Pedersen, Larsen & Riis 
2002; Kuhar s sodelavci 2007; Kuhar, Germ & Ga-
berščik 2018). Vodni sistemi so nemalokrat preobre-
menjeni s hranilnimi snovmi. Makrofiti so jih sposob-
ni privzemati iz vode in sedimenta ter jih vgraditi v 
lastno biomaso (Asaeda s sodelavci 2001). Poleg hranil 
lahko akumulirajo, zadržijo ali razgradijo tudi številne 
strupene snovi in mikroorganizme. Ko odmrejo, pa se 
ob njihovi razgradnji lahko te snovi sproščajo nazaj v 
okolje (Germ 2009), zato imajo pomembno vlogo pri 
uravnavanju količine hranilnih snovi v vodi. S svojimi 
fiziološkimi procesi pa vplivajo tudi na količino plinov 
v vodi. Za dihanje aerobnih organizmov v vodi je po-
membna predvsem količina prostega kisika v njej. Prav 
tako je kisik pomemben za oksidacijske in redukcijske 
procese v vodi in sedimentu. Difuzija kisika in CO2 v 
vodi je v primerjavi z difuzijo v zraku veliko počasnej-
ša, vzrok za to je v večji difuzijski upornosti (Tse & 
Sandall, 1979). Počasnejša difuzija plinov je skupaj z 
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dostopnostjo svetlobe najbolj omejujoč dejavnik za 
uspevanje makrofitov (Maberly & Spence 1989), 
poleg njiju pa na njihovo prisotnost in razporeditev 
vplivajo še hidrološke razmere, globina vode, hitrost 
toka, tip substrata, kemizem vode, kompeticija, paša 
(ang. grazing) in alelopatija (Pip 1989; Germ s sode-
lavci 2021). Antropogene obremenitve vodnih teles 
lahko vplivajo na večino teh dejavnikov (Baattrup-
-Pedersen s sodelavci 2006). V nižinskih vodotokih 
širom Evrope se v zadnjih desetletjih opaža trend upa-
danja vrstne pestrosti makrofitov ter poenotenja nji-
hovih združb; v številnih sistemih hitro rastoče vrste s 
široko ekološko valenco zaradi ugodnih razmer zlahka 
nadvladajo in zavirajo razvoj drugih, zahtevnejših vrst 
(Baattrup-Pedersen, Larsen & Riis 2003; Baat-
trup-Pedersen & Riis 1999).

Koncentracija kisika v vodi se neprestano spremi-
nja; odvisna je od temperature, atmosferskega tlaka, 
slanosti, turbulence vodnega toka ter bioloških proce-
sov kot sta fotosinteza in respiracija (Urbanič & 
Toman 2003). Ogljik je v vodi prisoten kot prosti oglji-
kov dioksid (CO2), bikarbonatni ion (HCO3

-) in karbo-
natni ion (CO3

2-). Makrofiti lahko za fotosintezo izko-
riščajo CO2 in HCO3

- (Madsen, Maberly & Bowes 

1996). Razmerje med posameznimi oblikami je odvi-
sno od pH, pri čemer v vodnih sistemih s karbonatno 
podlago prevladuje bikarbonatni ion. Raztopljen anor-
ganski ogljik je pogosto razlog za kompeticijo v vodnih 
sistemih (Jones 2005). Eden najpomembnejših ele-
mentov za rast in razvoj makrofitov je fosfor, v vodi 
prisoten v obliki ortofosfata. V tej obliki ga lahko 
sprejmejo primarni proizvajalci. Največkrat je omeju-
joč dejavnik primarne produkcije, saj so njegove kon-
centracije v vodnih sistemih majhne (Wetzel 2001). 
Velike koncentracije fosforja v vodnih sistemih (te so 
mnogokrat posledica antropogenih dejavnikov) so 
znak onesnaženosti, ki se kaže v povečani produktiv-
nosti alg in evtrofikacijskih procesih (Urbanič in 
Toman 2003). Dušik, nepogrešljiv gradnik vsake žive 
celice, je v vodi prisoten v obliki nitritnega (NO2

−), ni-
tratnega (NO3

−) in amonijevega (NH4
+) iona, kot vir 

dušika za vodne rastline sta pomembni predvsem sle-
dnji dve obliki (Wetzel 2001).

Kompeticijski potencial makrofitov je odvisen od 
njihove rastne dinamike, asimilacije ogljika, pridobi-
vanja energije ter privzemanja hranil (Murphy, 
Rørslett & Springuel 1990), ki je v rekah spremen-
ljivo zaradi rastne dinamike makrofitov in sezonskosti 

Slika 1: Kraška reka Ljubljanica s. lat., ki združuje sedem 
površinskih vodotokov (Trbuhovica, Obrh, Stržen, Rak, 
Pivka, Unica, Ljubljanica s. str.), povezanih s podzemnimi 
tokovi. S sivo so označena kraška polja, s črnimi krogi pa 
naselja (Skoberne 2004).
Figure 1: The karstic Ljubljanica River s. lat. combining 
seven surface watercourses (Trbuhovica, Obrh, Stržen, 
Rak, Pivka, Unica, Ljubljanica s. str.), connected by 
groundwater flows. Karst fields are marked in grey, 
settlements in black circles (Skoberne 2004).
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co s.lat. šele od kraških izvirov pri Vrhniki naprej ime-
nujemo Ljubljanica s.str. (Slika 1). Njeno kraško pot 
končajo neprepustne naplavine Ljubljanskega barja 
(Skoberne 2004; Pavšič 2008). 

Namen študije je bil ugotoviti prisotnost, abun-
danco in razporeditev makrofitov v dveh vodotokih 
rečnega sistema Ljubljanice s. lat., Obrh in Rak, opravi-
ti širšo okoljsko oceno obeh rek s pomočjo prirejene 
metode RCE (ang. A Riparian, Channel, and Enviro-
nmental Inventory) ter ovrednotiti ekološko stanje rek 
na podlagi indeksa rečnih makrofitov (ang. River 
Macrophyte Index – RMI). Z zajemanjem vzorcev vode 
vzdolž izbranih rek smo želeli preveriti stanje njune 
obremenjenosti s hranili (nitrati in ortofosfati) ter mo-
rebiten vpliv na pojavljanje makrofitov. Ugotoviti smo 
želeli tudi morebitne povezave med razporeditvijo ma-
krofitskih taksonov ter izmerjenimi fizikalnimi in ke-
mijskimi parametri vode vzdolž obeh rek.

Pred začetkom raziskovalnega dela smo si postavi-
li delovne hipoteze:

1. Zaradi kraškega značaja preučevanih rek ter ome-
jenega poseganja človeka vanju bo vrstna pestrost 
makrofitov v obeh rekah visoka.

2. V obeh kraških rekah bodo zaradi značilnega ni-
hanja vodostaja prevladovale rastline z ambifij-
skim značajem ter močvirske rastline.

3. Koncentracije hranil se bodo zaradi privzema s 
strani makrofitov po rekah dolvodno zniževale.

4. Širša okoljska ocena po prirejeni metodi RCE se bo 
zaradi razlik v vplivih iz zaledja med rekama raz-
likovala: boljšo oceno pričakujemo za reko Rak, 
zaledje katerega je manj spremenjeno zaradi člove-
kove dejavnosti.

5. Ekološko stanje glede na RMI se bo med rekama 
razlikovalo in spreminjalo vzdolž vsake izmed 
njiju.

6. Razporeditev makrofitskih taksonov vzdolž preu-
čevanih rek je povezana s fizikalnimi in kemijski-
mi parametri vode.

(Riis s sodelavci 2019). Zaradi svoje ključne vloge v vo-
dnih ekosistemih so makrofiti vključeni v Evropsko 
okvirno vodno direktivo (ang. EU Water Framework 
Directive) kot eden izmed štirih bioloških elementov 
kakovosti za oceno ekološkega stanja rek in jezer 
(Dodkins, Rippey & Hale 2005).

Presihajoč vodni režim kraških rek zaradi velikih 
nihanj vodostaja izrazito vpliva na razmere v vodnem 
okolju. V primerjavi s stalnimi vodotoki je biota v njih 
podvržena ekstremnim spremembam vključno s po-
polnimi presušitvami. Te reke del svoje poti pretečejo 
pod zemljo, zaradi česar je njihova samočistilna spo-
sobnost manjša, ranljivost na antropogene vplive pa 
večja (Gaberščik s sodelavci 1994). Uspevanje makro-
fitov, njihovo razmnoževanje in razporeditev ter struk-
tura združb so v presihajočih rekah odvisne od traja-
nja poplavljenosti, globine vode in zadrževalnega časa 
vode (Barrat-Segretain, Henry & Bornette 1999; 
Riis & Hawes 2002; Capers 2003; Warwick & Brock 
2003). V takih okoljih so dobro zastopane rastline z 
amfibijskim značajem, katerih spremembo rastne obli-
ke ali oblike listov sprožajo okoljske spremembe, pove-
zane z nihanjem vodne gladine kot so koncentracija 
CO2, jakost in kakovost svetlobe, temperatura in 
osmotski stres (Fernández-Aláez C., Fernández-
-Aláez M. & Bécarez E. 1999; Warwick & Brock 
2003; Williams s sodelavci 2003; Gaberščik s sode-
lavci 2003; Urbanc-Berčič s sodelavci 2005; Li s sode-
lavci 2019; Zelnik s sodelavci 2021). 

Ljubljanica s.lat. je značilna kraška reka, ki si je 
svojo pot do izliva v Savo pri Podgradu utrla deloma po 
površju in deloma pod zemljo. Zaradi izmeničnega po-
nikanja in pojavljanja na površini je dobila tudi poime-
novanje reka sedmerih imen, saj jo skupno sestavlja 
sedem občasnih in stalnih površinskih tokov, med 
seboj povezanih s podzemnimi tokovi. Glavni rečni 
tok oblikujejo kraški vodotoki Trbuhovica, Obrh, Str-
žen, Rak in Unica. Pivka predstavlja njen zahodni 
krak, ki se v Planinski jami združi z Rakom. Ljubljani-

MATERIALI IN METODE

Opis preučevanega območja

LOŠKO POLJE IN REKA OBRH

Loško polje, drugo v nizu kraških polj desnega (vzho-
dnega) kraka Ljubljanice s. lat., leži na nadmorski višini 
570 – 590 m in se od ostalih polj njenega porečja razli-
kuje po legi, obliki in vodnih razmerah, pa tudi po go-
spodarski izrabi površja (Habič 1977). Z vseh strani 

zaprta kraška globel meri v dolžino največ 6 km in v ši-
rino do 4 km. Ima precej ravno dno, obdajajo pa jo 
Bloke in Racna gora na severu in vzhodu, Snežniško po-
gorje na jugu ter južni obronki Javornikov na vzhodu. 
Loško polje uvrščamo v ti. prelivna (tudi izvorno-po-
norniška) polja, za katere je značilna lega kraških izvi-
rov na eni in ponorov na drugi strani polja; nepropustne 
ali polpropustne kamnine na dnu tovrstnih polj povzro-
čajo na pritočni strani dvigovanje podzemeljskih voda, 
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ki se nato prelijejo čez dno polja in na nasprotni strani 
na robnem apnencu znova poniknejo (Gams 2003). Na 
Loškem polju imajo pomembno hidrografsko vlogo do-
lomiti, ki so v smeri SZ-JV narinjeni na jurske in kredne 
kamnine in silijo kraške vode z vzhodnega apnenčaste-
ga obrobja, da se prelivajo na površje. Pas triasnega, 
slabo prepustnega dolomita se na polju razširi na 1,5 km 
in preprečuje odtekanje vode v podzemlje. Ta ponikne v 
apnencih zahodno od idrijskega preloma v skrajnem se-
verozahodnem delu polja (Habič 1977; Gams 2003).

Veliki Obrh predstavlja skupaj z Malim Obrhom 
in izviri pri gradu Snežnik prvo izvirno območje Lju-
bljanice na območju Slovenije. Prispevno območje ob-
sega povodje Trbuhovice na Hrvaškem, Babno polje, 
Retje in Racno goro ter snežniškega masiva na jugu 
(Hidrološki letopis Slovenije 2009). Stalni je samo 
izvir Veliki Obrh pri Vrhniki ob vznožju Racne gore, 

medtem ko Mali (Grajski) Obrh, ki izvira na skrajnem 
JV delu polja pri gradu Snežnik, ob nizkih vodah često 
presahne ter se na površju prikaže šele približno 500 m 
dolvodno. Mali in Veliki Obrh se združita pri vasi 
Pudob, od koder nadaljujeta približno 3,5 km dolgo 
pot pod skupnim imenom (Loški) Obrh (Slika 2; 
Habič 1977; Čad 1996).

Za Loško polje so značilne kraške poplave v jesen-
skem in pomladanskem času. Vzroki zanje so spomla-
dansko taljenje snega, velika količina padavin ter veli-
ko hidrografsko zaledje Loškega polja, ki obsega po-
gorje Snežnika, Javornike, Babno polje, Bloško planoto 
in Racno goro. Večji del polja je pritočni s kraškimi 
izviri Veliki Obrh, Mali Obrh, Loški in Viševski Breži-
ček idr., ki po večjem deževju na polje dovajajo velike 
količine vode. Manjši del polja med Nadleskom in Da-
nami je odtočni. Na tem mestu se nahajajo požiralniki 

Slika 2: Preučevano območje – Loško polje z reko Obrh (temno modra), ki nastane z zlitjem Velikega in Malega Obrha (svetlo 
modra). Z barvnimi krogi so označene točke odvzema vzorcev vode za analizo vsebnosti nitratov in ortofosfatov. Na istih mestih 
smo spomladi, poleti in jeseni opravili meritve fizikalnih in kemijskih parametrov vode. Barve krogov sovpadajo s tistimi na 
Slikah 6 in 7.
Figure 2: Study area – Lož polje with Obrh River (dark blue), which is formed by the confluence of Veliki Obrh and Mali Obrh 
(light blue). The coloured circles indicate the sites from which water samples were collected for subsequent analysis of nitrate 
and orthophosphate content. At the same locations, measurements of physical and chemical water parameters were performed 
in spring, summer and autumn. The colours of the circles correspond to those in Figures 6 and 7.
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in ponorna jama Golobina. Zaradi velike razlike med 
dotokom in odtokom ter majhnih kapacitet podze-
mnih kanalov voda zastaja in poplavlja polje (Habič 
1978; Kržič 2015). Vode z Loškega polja se pod površ-
jem pretočijo na Cerkniško polje.

RAKOV ŠKOCJAN IN REKA RAK

Rakov Škocjan je približno 1,5 km dolga in 200 m širo-
ka kraška kotlina v občini Cerknica. Leži v SZ delu No-
tranjskega podolja med Unško-Rakovškim poljem na 
severu, Javorniki na jugu, Cerkniškim poljem na jugo-
vzhodu in Planinskim poljem na severozahodu (Slika 

1). Celotno območje Rakovega Škocjana je zakraselo, 
kamnito in vrtačasto, gradijo ga apnenci spodnjekre-
dne starosti (Pleničar 1963; Zupan Hajna, Mihevc 
& Prelovšek 2010; Stepišnik & Repe 2015). Kot pri-
rodni spomenik je bilo zavarovano že leta 1949 (Ur. l. 
LRS 1949), danes je razglašeno za krajinski park oz. 
naravni spomenik kot del Notranjskega regijskega 
parka (Ur. l. RS 2002a). Skozenj teče v plitvem kanjo-
nu približno dva kilometra dolga reka Rak, ki izvira iz 
Zelških jam (504 m n. v.) na JV delu doline, ponikne pa 
v Tkalca jamo (497 m n. v.) na njenem severozaho-
dnem delu (Slika 3). Napajajo jo vode, ki poniknejo na 
SZ robu Cerkniškega polja, ter vode, ki pronicajo skozi 
kraški masiv Javornikov. Zelške jame so dolge pribli-
žno 5 km; končujejo se v veliki udornici Velika Šujca, 

Slika 3: Preučevano območje - Rakov Škocjan z reko Rak, označeno s svetlo modro barvo. Lokaciji Malega in Velikega nara-
vnega mostu označujeta temno modro obarvana križca. Z modrimi krogi so označene točke odvzema vzorcev vode za analizo 
vsebnosti nitratov in ortofosfatov. Na istih mestih smo spomladi, poleti in jeseni opravili meritve fizikalnih in kemijskih para-
metrov vode. Barve krogov sovpadajo s tistimi na Slikah 6 in 7.
Figure 3: Study area - Rakov Škocjan with the Rak River (in light blue). Dark blue crosses indicate the locations of the Small and 
the Great Natural Bridge. The blue circles indicate the sites from which water samples were collected for subsequent analysis of 
nitrate and orthophosphate content. At the same locations, measurements of physical and chemical water parameters were 
performed in spring, summer and autumn. The colours of the circles correspond to those in Figures 6 and 7.
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kjer se z druge strani konča jamski sistem Karlovica, ki 
je glavni odtok s Cerkniškega polja (Zupan Hajna, 
Mihevc & Prelovšek 2010; Stepišnik & Repe 2015). 
Ob nizkih vodostajih voda ponika v živoskalni strugi 
in presahne že na polovici doline. Zgornji del doline 
Raka je 200 m dolga in do 30 m široka zatrepna dolina 
v obliki kanjona, ki ga zapirajo od 10 do 15 m visoke 
strme do navpične stene. Dolvodno se dolina razširi na 
približno 80 m. Dno struge je živoskalno, ob strugi pa 
se začne pojavljati naplavna ravnica, ki sega do nad-
morske višine 505 metrov. Pobočja doline zajedajo za-
trepne doline občasnih pritokov. V prvih 350 m doline 
Raka, kjer je njegov strmec 5,7, se rečna struga spusti 
skoraj do nadmorske višine 502 m. Zatem se hidro-

grafsko aktivno dno doline razširi na povprečno 200 
m in je najširše v osrednjem delu ter na območju Fa-
rovke, kjer doseže širino 300 m. Struga je z obeh strani 
obdana z obsežno naplavno ravnico, ki sega do 515 m 
n. m. Strmec reke je v tem delu minimalen, saj je nad-
morska višina rečne struge tik pred Velikim naravnim 
mostom 502 m, kar je le nekaj decimetrov pod nad-
morsko višino struge ob koncu zgornjega, ožjega dela 
doline. Dolina se zaključi s 40 m visoko steno, skozi 
katero teče Rak pod Velikim naravnim mostom v Ško-
cjansko udornico in ponikne v Tkalca jamo (Ferk & 
Stepišnik 2011). Od tod podzemno nadaljuje svojo pot 
proti Planinski jami, kjer se z reko Pivko združi v reko 
Unico.

METODE

V obeh rekah in smo spomladi, poleti in jeseni na petih 
(Obrh) oz. treh (Rak) izbranih mestih (Slika 2, Slika 3) 
izmerili fizikalne in kemijske parametre vode (tempe-
raturo, pH, električno prevodnost, koncentracijo in 
nasičenost s kisikom) ter odvzeli vzorce vode za dolo-
čanje vsebnosti nitratov in ortofosfatov. Reka Obrh je 
imela ob spomladanskem obisku (30. 5. 2023) visok 
vodostaj, ki je omogočal meritve pri zadnjem mostu 
čez reko pred ponorno jamo Golobina v bližini vasi 
Dane, medtem ko je bil v času poletnega (7., 8. in 15. 7. 
2023) in jesenskega (16. 9. 2023) popisa ta del struge 
suh, zato smo meritve in odvzem vzorcev izvedli na 
mestu ponika približno 200 metrov višje (rdeči piki na 
Sliki 2). Meritve in odvzem vzorcev smo izvedli tudi na 
Malem Obrhu (pri zadnjem mostičku približno 380 m 
nad sotočjem, saj je bila poleti in jeseni od tega mesta 
navzgor njegova struga suha) ter na izviru Velikega 
Obrha pri vasi Vrhnika. 

Na reki Obrh smo vzorce vode odvzeli na izviru 
Velikega Obrha pri Vrhniki, pri zadnjem mostičku čez 
Mali Obrh (380 m nad sotočjem z Velikim), na sotočju, 
pri drugem mostu čez Obrh v bližini vasi Podcerkev 
ter na mestu ponora v bližini vasi Dane (Slika 2). Mesta 
odvzema vzorcev vode za določanje vsebnosti nitratov 
in ortofosfatov oz. mesta izvedbe meritev fizikalnih in 
kemijskih parametrov na reki Rak so označena na Sliki 
3: prvo je bilo na izviru Raka, drugo v njegovem sre-
dnjem delu v bližini Centra šolskih in obšolskih dejav-
nosti Rak ter tretje pred Velikim naravnim mostom 
(ponikom v Tkalca jamo).

Na Katedri za ekologijo in varstvo okolja Oddelka 
za biologijo BF UL smo izmerili vsebnost nitratov in 
ortofosfatov v vzorcih vode. En dan pred laboratorijski-

mi analizami smo vzorce vzeli iz zmrzovalnika. Pred 
začetkom meritev smo jih prefiltrirali skozi stekleni fil-
ter s porami velikosti 0,45 µm. Za določanje koncentra-
cije ortofosfatov smo uporabili metodo z amonmolib-
datom in merjenjem ekstikcije pri valovni dolžini 690 
nm, za določanje koncentracije nitratov pa metodo z 
natrijevim salicilatom in merjenjem ekstinkcije pri va-
lovni dolžini 430 nm (Urbanič & Toman 2003).

Na višku sezone, poleti 2023 smo opravili popis 
makrofitov ter ocenili stopnjo ohranjenosti obeh rek s 
pomočjo prirejene RCE metode (Petersen 1992). Te-
rensko delo je potekalo 27. in 28. 6. 2023 na reki Rak ter 
7., 8. in 15. 7. 2023 na reki Obrh.

Okoljsko oceno s pomočjo prirejene RCE metode 
smo izvedli z ocenjevanjem 12 parametrov (v originalu 
16), katerih štiri opisne stopnje zajemajo gradient ka-
kovosti za posamezen dejavnik. Upoštevali smo rabo 
tal za obrežnim pasom, lastnosti obrežnega pasu (skle-
njenost vegetacije in tip vegetacije v oddaljenosti 0 do 
10 metrov od struge) ter morfologijo struge: obliko, 
usedline, prisotnost zadrževalnih struktur v strugi, 
dno reke (tip substrata in detrit), strukturo in spodje-
danje rečnega brega, pojavljanje brzic, tolmunov in 
meandrov. Na podlagi seštevka pridobljenih vrednosti 
parametrov smo posamezne odseke uvrstili v enega 
izmed petih RCE kakovostnih razredov, podrobneje 
predstavljenih v Preglednici 1. Reki smo razdelili na 16 
(Obrh) oz. 19 (Rak) odsekov, v vsakem izmed njih smo 
izvedli meritve zgoraj omenjenih fizikalnih in kemij-
skih parametrov vode ter na podlagi vrstne sestave in 
abundance makrofitov ocenili njihovo ekološko stanje 
s pomočjo indeksa rečnih makrofitov (RMI; Kuhar s 
sodelavci 2011). 
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Preglednica 1: RCE kakovostni razredi.
Table 1: RCE quality classes.
Razred Št. točk Ocena Barva Priporočena dejavnost

I 227-280 odlično modra Biomonitoring in zaščita obstoječega stanja – referenčna lokacija
II 173-226 zelo dobro zelena Potrebne so spremembe na posameznih odsekih 
III 119-172 dobro rumena Potrebne so manjše spremembe vzdolž večjega dela struge
IV 65-118 slabo rjava Potrebne so večje spremembe struge in blaženje učinkov iz zaledja
V 12-64 zelo slabo rdeča Potrebna je reorganizacija struge in blaženje učinkov iz zaledja

Abundanco makrofitov smo ocenili na podlagi 
petstopenjske lestvice (1 - posamična vrsta, 2 – redka 
vrsta, 3 - pogosta vrsta, 4 - množična vrsta, 5 – prevla-
dujoča vrsta; Kohler 1978) v vsakem od rečnih odse-
kov. Reki smo razdelili na odseke (Preglednica 2, Pre-
glednica 3), začetek novega odseka smo določili ob 
vsaki vidni spremembi prisotnosti, abundance, rabe tal 

Preglednica 2: Začetne koordinate in dolžine pregledanih odsekov reke Obrh.
Table 2: Starting point coordinates and lengths of the examined sections of the Obrh River.

Št. odseka Zemljepisna širina začetne 
točke odseka [°N] 

Zemljepisna dolžina začetne 
točke odseka [°E]

Dolžina odseka 
[m]

1 45.696980 14.468920 284
2 45.699152 14.467329 124
3 45.699821 14.466153 526
4 45.702367 14.460883 408
5 45.704649 14.456856 402
6 45.705379 14.454484 127
7 45.706328 14.453639 150
8 45.707554 14.454289 49
9 45.707944 14.454086 82
10 45.708365 14.453364 79
11 45.707947 14.452560 145
12 45.708644 14.451285 489
13 45.706268 14.446513 163
14 45.707460 14.445324 183
15 45.708878 14.445838 115
16 45.709176 14.444444 120
končna točka zadnjega odseka 45.709611 14.443694

v zaledju, struge ali obrežne vegetacije. Koordinate za-
četnih in končnih pregledanih odsekov smo pridobili s 
pomočjo GPS naprave in jih vnesli v program QGIS 
3.34.0, s pomočjo katerega smo izmerili dolžine pregle-
danih odsekov ter izrisali karte njihove ohranjenosti. 
Označili smo tudi, v kakšno ekološko stanje je bil glede 
na RMI uvrščen posamezen odsek preučevanih rek.

Preglednica 3: Začetne koordinate in dolžine pregledanih odsekov reke Rak.
Table 3: Starting point coordinates and lengths of the examined sections of the Rak River.

Št. odseka Zemljepisna širina začetne točke 
odseka [°N] 

Zemljepisna dolžina začetne 
točke odseka [°E]

Dolžina odseka 
[m]

1 45.7901761 14.3026885 136
2 45.7891463 14.3021765 114
3 45.7890385 14.3009926 70
4 45.7895590 14.3005240 120
5 45.7896576 14.2989843 14
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∑ MI3
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n
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∑ ALi
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∑ MI3
i   . ALi 

n

i=1

GL
MMT=                               

3

6 45.7896021 14.2988747 47
7 45.7898294 14.2985160 121
8 45.7900280 14.2973200 71
9 45.7900592 14.2966009 43
10 45.7903290 14.2962090 61
11 45.7906579 14.2956037 165
12 45.7916060 14.2943420 85
13 45.7922789 14.2938080 47
14 45.7926803 14.2936994 130
15 45.7938230 14.2933909 199
16 45.7950850 14.2918080 103
17 45.7955863 14.2907543 96
18 45.7962058 14.2899332 160
končna točka zadnjega odseka 45.7954370 14.2885110

Fizikalne in kemijske parametre vode (pH, tempe-
raturo [°C], koncentracijo kisika [mg/L] in nasičenost s 
kisikom [%] ter električno prevodnost [µS/cm]) smo 
izmerili z multimetrom EUTECH, PCD 650. Makrofi-
te v reki Obrh smo pregledali z brega oz. bredenjem po 
strugi, pri čemer smo si pomagali s teleskopsko palico 
s kavlji (»makrofitolovcem«). Na enak način smo pre-
gledali tudi zgornji, plitvejši del reke Rak, v spodnjem, 
globljem delu pa je vzorčenje potekalo s čolna, pri 
čemer smo si prav tako pomagali s teleskopsko palico. 
Večino rastlin smo določili na terenu, nekaj težje dolo-
čljivih pa smo nabrali za kasnejše določanje v laborato-
riju. Vsem taksonom smo pripisali njihove rastne obli-
ke (Janauer 2002): plavajoča neukoreninjena (ap), 
potopljena ukoreninjena (sa), plavajoča ukoreninjena 
(fl), rastlina z amfibijskim značajem (am) ali močvir-
ska rastlina oz. helofit (he). Po petstopenjski lestvici 
smo ocenili abundanco posameznega taksona v posa-
meznem odseku (Pall & Janauer 1995). Količino in-
terpretiramo kot masni indeks (MI), ki je z dejansko 
biomaso (PM) povezan s funkcijo f(x) = x3 (Melzer s 
sodelavci 1986, cit. po Pall & Janauer 1995). Za raču-
nanje kvantitativne pomembnosti taksona smo upora-
bili relativno rastlinsko abundanco (RPA). Za izračun 
RPA posameznega taksona (RPAx) potrebujemo poda-
tek o njegovi rastlinski masi na rečnem odseku i (PMxi) 
ter podatek o dolžini rečnega odseka i (Li):

∑ (PMxi . Li) . 100
n

i=1RPAx[%]=
∑ (∑ (PMji . Li))
k

j=1

n

i=1

Izračunali smo povprečni masni indeks taksona 
na vseh odsekih reke (MMT) ter povprečni masni in-
deks taksona na odsekih, kjer se ta pojavlja (MMO):

pri čemer MIi predstavlja masni indeks taksona na od-
seku i, ALi dolžino odseka i, v katerem je takson priso-
ten, ter GL celotno dolžino pregledane reke (povzeto 
po Pall & Janauer 1995). Deleže rek, kjer se pojavlja 
posamezen takson (d), smo prikazali s ti. »d« diagra-
mom. 

Vrednost d dobimo iz razmerja med MMT in 
MMO; poda nam delež odsekov, na katerih je posame-
zen takson prisoten. Večja kot je razlika med obema 
masnima indeksoma, manjše je število odsekov, v kate-
rih je določen takson prisoten. Višja vrednost MMO 
glede na MMT nakazuje višjo povprečno biomaso ta-
ksona v odsekih, v katerih se ta pojavlja, in kaže na 
njegovo neenakomerno, gručasto razporeditev. Delež 
odsekov, poraščenih z določenim rastlinskim takso-
nom, izračunamo po formuli

MMT 3d=                 .
MMO3
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Preverili smo tudi, kateri izmed zabeleženih ta-
ksonov so uvrščeni na Rdeči seznam ogroženih pra-
protnic in semenk (Uradni list RS 2002b). Izračunali 
smo indeks rečnih makrofitov (RMI; Kuhar s sode-
lavci 2011), s pomočjo katerega smo uvrstili posamezne 
rečne odseke v enega od petih razredov ekološkega sta-
nja. Osnovno podlago zemljevidov, s katerimi prikazu-
jemo uvrstitev posameznih odsekov rek v RCE kako-
vostne razrede ter ekološko stanje glede na RMI, pred-
stavlja digitalni ortofoto posnetek ESRI World Image-
ry (ESRI 2023).

Pred nadaljnjo statistično obdelavo smo ocene 
abundance makrofitov na podlagi petstopenjske lestvi-
ce (Kohler 1978) najprej kvantificirali, tj. prevedli v 
povprečne vrednosti Braun-Blanquetovih razredov po-
krovnosti po Elongerju (2012). S korespondenčno 
analizo z odstranjenim trendom (DCA) smo ocenili, ali 
so gradienti v matriki podatkov o taksonih makrofitov 
linearni ali unimodalni, ter izbrali ustrezno direktno 

gradientno analizo za nadaljnje analize, kot predlagata 
Ter Braak & Verdonschot 1995; če je bila lastna vre-
dnost (eigenvalue) za prvo os vsaj 0,4 in dolžina gradi-
enta večja od treh standardnih odklonov, smo izvedli 
kanonično korespondenčno analizo (CCA), sicer pa re-
dundantno analizo (RDA), s katerima smo ovrednotili 
povezave med izmerjenimi okoljskimi spremenljivkami 
ter pojavljanjem in razporeditvijo taksonov makrofitov. 
Rezultati CCA oz. RDA so prikazani z ordinacijskim 
diagramom, kjer je velikost vpliva določenega dejavni-
ka prikazana z dolžino vektorja. Dejavnik najbolj vpli-
va na tiste taksone, ki se nahajajo vzdolž določenega 
vektorja, ki ta dejavnik ponazarja. Za izvedbo analiz 
smo uporabili program Canoco 4.5. Del postopka 
vključuje tudi metodo izbiranja (ang. forward selection), 
s katero smo glede na prispevek vsakega izmed okolj-
skih parametrov k varianci vrstne sestave makrofitov 
izbrali le tiste, za katere se je izkazalo, da imajo pomem-
ben vpliv, oziroma so statistično značilni (p < 0,01).

REZULTATI

Odseki reke Rak so se med seboj precej bolj razlikova-
li v prisotnosti, razporeditvi in abundanci makrofitov 
ter obrežni vegetaciji oz. zaledju, v primerjavi z Obr-
hom, kar se odraža na končnem številu odsekov, na 
katere smo razdelili reki. Rak smo razdelili na 18 odse-
kov dolžine 13 do 195 metrov, Obrh pa na 16 odsekov, 
dolgih med 49 in 526 metrov. Fizikalni in kemijski pa-
rametri vzdolž obeh rek so se spreminjali kot posledica 
lastnosti struge, vplivov iz zaledja ter velike dinamike 
rečnih ekosistemov v prostoru in času. S pomočjo pri-
rejene RCE metode smo reko Obrh uvrstili v drugi oz. 
tretji RCE kakovostni razred (Slika 16), reko Rak pa v 
prvi oz. drugi RCE kakovostni razred (Slika 17). Glede 
na indeks rečnih makrofitov (RMI) smo uvrstili odse-
ke reke Obrh v slabo ekološko stanje (1), zmerno ekolo-
ško stanje (6), dobro ekološko stanje (4) oz. zelo dobro 
ekološko stanje (4) (Slika 18), odseke reke Rak pa v zelo 
dobro ekološko stanje (1), dobro ekološko stanje (15) 
oz. zmerno ekološko stanje (2) (Slika 19).

Fizikalni in kemijski parametri vode

Z multimetrom smo izmerili temperaturo vode, pH, 
koncentracijo raztopljenega kisika in nasičenost vode s 
kisikom ter prevodnost vode na izbranih merilnih me-
stih obeh preučevanih rek (Slika 4, Slika 5).

Temperatura vode se je v reki Obrh spomladi in 
jeseni gibala med 12 °C in 14 °C (Slika 4a). Na izviru 

Velikega Obrha smo spomladi izmerili 10 °C in jeseni 
12 °C, v Malem Obrhu (približno 380 m nad sotočjem 
z Velikim) pa 12 °C oziroma 16 °C. Poleti je izmerjena 
temperatura vzdolž reke Obrh lokalno precej nihala, 
razlika med najnižjo (14,6 °C, merilno mesto 10) in 
najvišjo (21,7 °C, merilno mesto 1) je znašala 7,1 °C. V 
reki Rak smo spomladi izmerili od 19 °C do 21 °C, je-
seni od 18 °C do 21 °C, poleti pa od 16 °C do 22 °C. Ob 
poletnem merjenju je bila temperatura vode na prvih 
enajstih odsekih med 16 °C in 17 °C, do najbolj izrazi-
tega porasta (za dobrih 5 °C) je prišlo med 11. in 13. 
odsekom. Dolvodno so se nato temperature gibale 
okoli 21,5 °C(Slika 5a).

pH se je v Obrhu spomladi gibal med 7,5 in 8,2, 
jeseni med 7,3 in 8,2. Poleti smo vzdolž odsekov reke 
izmerili pH med 7,8 (merilno mesto 15) in 8,6 (merilno 
mesto 3), izmed sosednjih merilnih mest sta se med 
seboj najbolj (za 0,3) razlikovali mesti 4 in 5 (Slika 4b). 
Na izviru Velikega Obrha smo spomladi izmerili pH 
6,8, v Malem Obrhu pa 8,0. Jeseni smo na istih točkah 
izmerili pH 6,9 in 6,7. V Raku so se poleti izmerjene 
vrednosti vzdolž vodotoka nekoliko bolj razlikovale, 
izmerili smo pH od 7,2 (merilno mesto 17) do 8,4 (me-
rilno mesto 3). Največje znižanje pH (za 0,9) smo za-
znali med merilnima mestoma 12 in 13 (Slika 5b).

Koncentracija kisika se je spomladi v Obrhu gibala 
med 9,5 in 9,9 mg/L, jeseni med 12,6 in 13,8 mg/L 
(Slika 4c). Nasičenost vode s kisikom je bila v Obrhu 
spomladi 92 do 98 %, jeseni pa 89 do 100 % (Slika 4d). 
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Spomladi smo na izviru Velikega Obrha izmerili 10,2 
mg O2/L in 94 % nasičenost s kisikom, jeseni pa 9,5 mg 
/L O2 ter 91 % nasičenost s kisikom. Na Malem Obrhu 
smo spomladi izmerili 10 mg O2/L in 97 % nasičenost 

s kisikom. Jeseni je bila na istem merilnem mestu sto-
ječa voda, v njej smo namerili 6 mg O2/L in 62 % nasi-
čenost. Poleti sta se oba parametra vzdolž odsekov reke 
Obrh kljub vmesnim nihanjem postopoma zniževala; 

Slika 4: Fizikalni in kemijski parametri vode po posameznih odsekih reke Obrh: a) Temperatura vode [°C]; b) pH vode; c) 
Koncentracija raztopljenega kisika [mg/L]; d) Nasičenost vode s kisikom [%]; e) Elektroprevodnost vode [μS/cm].
Figure 4: Physical and chemical parameters of water at each section of the Obrh River: a) Temperature [°C]; b) pH; c) Concentra-
tion of dissolved oxygen [mg/L]; d) Oxygen saturation [%]; e) Electric conductivity [μS/cm].
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Slika 5: Fizikalni in kemijski parametri po posameznih odsekih reke Rak: a) Temperatura vode [°C]; b) pH vode; c) Koncentraci-
ja raztopljenega kisika [mg/L]; d) Nasičenost vode s kisikom [%]; e) Elektroprevodnost vode [μS/cm].
Figure 5: Physical and chemical parameters of water at each section of the Rak River: a) Temperature [°C]; b) pH; c) Concentra-
tion of dissolved oxygen [mg/L]; d) Oxygen saturation [%]; e) Electric conductivity [μS/cm].

najvišjo koncentracijo kisika (14 mg/L) smo izmerili na 
merilnem mestu 3, kjer je bila najvišja (159 %) tudi na-

sičenost vode s kisikom, najnižjo (9 mg/L) pa na za-
dnjem (16.) merilnem mestu, kjer je najbolj (na 95 %) 
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upadla tudi nasičenost vode s kisikom (Slika 4c–d). 
Tudi v Raku sta poleti koncentracija in nasičenost vode 
s kisikom enakomerno upadali od izvirnega dela reke 
navzdol (Slika 5c–d). Največjo spremembo koncentra-
cije in nasičenosti vode s kisikom smo, podobno kot 
pri ostalih parametrih, zaznali med izrazito izstopajo-
čim 12. merilnim mestom, kjer sta bili vrednosti obeh 
parametrov najvišji vzdolž celotne reke (11,4 mg O2/L, 
120 %), in 13. merilnim mestom (6,6 mg O2/L, 74 %), tj. 
na prehodu iz hitro tekočega v globlji in počasnejši del 
Raka. Najnižja koncentracija (6,5 mg/L) in nasičenost s 
kisikom (72 %) je bila na zadnjem (19.) merilnem 
mestu.

Tudi elektroprevodnost se je poleti v Raku najbolj 
izrazito znižala med 11. in 13. merilnim mestom, in 
sicer z 479 na 356 µS/cm, kar sta bili hkrati tudi najviš-
ja oz. najnižja izmed poleti izmerjenih vrednosti 
vzdolž celotne reke (Slika 5e). Spomladi smo tako v 
Raku kot Obrhu v splošnem izmerili nekoliko nižjo 
elektroprevodnost kot poleti in jeseni, v Raku med 338 
µS/cm na trinajstem in 368 µS/cm na prvem merilnem 

mestu, v Obrhu pa med 426 µS/cm na sedmem in 441 
µS/cm na prvem merilnem mestu 1 (Slika 4e). V Malem 
Obrhu ter na izviru Velikega Obrha smo spomladi iz-
merili elektroprevodnost 413 oz. 415 µS/cm. Jesenske 
vrednosti so bile v obeh rekah višje, v Raku med 403 
µS/cm na trinajstem in 477 µS/cm na prvem merilnem 
mestu, v Obrhu pa med 462 µS/cm na zadnjem (17.) in 
472 µS/cm na prvem merilnem mestu. V stoječi vodi 
na merilnem mestu na Malem Obrhu smo jeseni izme-
rili prevodnost 544 µS/cm, na izviru Velikega Obrha 
pa 449 µS/cm.

Vzorce vode smo zajeli na izbranih mestih vzdolž 
obeh preučevanih rek (Slika 2, Slika 3). Koncentracija 
nitratov je spomladi v Obrhu znašala med 3,1 in 3,4 
mg/L, medtem ko smo na izviru Velikega Obrha izme-
rili koncentracijo 3,6 mg/L, v Malem Obrhu pa 2,3 
mg/L. Poleti je bila koncentracija nitratov v Obrhu od 
3,0 do 3,6, jeseni pa od 2,9 do 3,2. V Raku je bila kon-
centracija nitratov v vodi spomladi od 1,0 do 2,6 mg/L, 
poleti od 1,4 do 3,8 mg/L, jeseni pa od 0,8 do 2,6 mg/L 
(Slika 6).

Slika 6: Koncentracije nitratov [mg/L] v 
vodi na izbranih merilnih mestih na 
rekah Obrh in Rak spomladi, poleti in 
jeseni 2023. Oznake vzorčnih mest 
sovpadajo s tistimi na Sliki 2 in Sliki 3.
Figure 6: Nitrate concentrations [mg/L] 
in the water at the chosen sites on the 
Obrh and the Rak Rivers in spring, 
summer, and autumn 2023. The labels 
of the sample sites correspond to those in 
Figure 2 and Figure 3. 
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Slika 7: Koncentracije ortofosfatov [mg/L] v vodi na iz-
branih merilnih mestih na rekah Obrh in Rak spomladi, 
poleti in jeseni 2023. Oznake vzorčnih mest sovpadajo s 
tistimi na Sliki 2 in Sliki 3.
Figure 7: Orthophosphate concentrations [mg/L] in the water 
at the chosen sites on the Obrh and the Rak River in spring, 
summer, and autumn 2023. The labels of the sample sites 
correspond to those in Figure 2 and Figure 3.

Koncentracija ortofosfatov je spomladi v Obrhu 
znašala med 0,008 in 0,012 mg/L, na izviru Velikega 
Obrha 0,011 mg/L, v Malem Obrhu pa 0,064 mg/L. Po-
leti je voda iz Obrha vsebovala od 0,005 do 0,010 mg/L, 
jeseni pa od 0,001 do 0,005 mg/L ortofosfatnih ionov. 
V Raku je bila koncentracija ortofosfatov v vodi spo-
mladi od 0,008 do 0,011 mg/L, poleti od 0,005 do 0,022 
mg/L in jeseni 0,008 mg/L na vseh treh odvzemnih 
mestih (Slika 7).

Prisotnost, abundanca in razporeditev mak-
rofitov

V Preglednici 4 so navedeni rastlinski taksoni, ki smo 
jih v letu 2023 zabeležili v rekah Obrh in Rak, njihove 
rastne oblike, uvrstitev v družine po Mednarodnem 
indeksu rastlinskih imen (IPNI 2024) ter stopnja ogro-
ženosti glede na Rdeči seznam praprotnic in semenk 
(Uradni list RS, 2002b) oz. Rdeči seznam mahov 
(URADNI LIST RS - 82/2002, Uredbeni del).



M. KRAVANJA & M. GERM: RAZPOREDITEV VODNIH MAKROFITOV V DVEH VODOTOKIH KRAŠKE REKE LJUBLJANICE

221FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 65/2 – 2024

Pr
eg

le
dn

ic
a 

4:
 S

ez
na

m
 ta

ks
on

ov
, p

op
is

an
ih

 v
 p

re
uč

ev
an

ih
 r

ek
ah

 o
z.

 v
zo

rč
ni

h 
m

es
ti

h 
v 

le
tu

 2
02

3,
 s 

pr
ip

ad
aj

oč
im

i p
od

at
ki

: d
ru

ži
na

, z
na

ns
tv

en
o 

in
 s

lo
ve

ns
ko

 im
e 

ta
ks

on
a 

te
r 

ok
ra

jš
av

e 
(M

ar
ti

nč
ič

 2
00

3;
 M

ar
ti

nč
ič

 s 
so

de
la

vc
i 2

00
7)

. K
at

eg
or

ije
 o

pi
su

je
jo

 s
to

pn
jo

 o
gr

ož
en

os
ti 

po
sa

m
ez

ne
 v

rs
te

 g
le

de
 n

a 
R

de
či

 s
ez

na
m

 p
ra

pr
ot

ni
c 

in
 

kr
ito

se
m

en
k 

(U
ra

dn
i l

is
t R

S,
 2

00
2b

) o
z.

 R
de

či
 s

ez
na

m
 m

ah
ov

 (U
ra

dn
i l

is
t R

S 
- 8

2/
20

02
, U

re
db

en
i d

el
), 

pr
i č

em
er

 o
zn

ak
a 

»V
« 

oz
na

ču
je

 r
an

lji
ve

 (a
ng

. v
ul

ne
ra

bl
e)

 v
rs

te
, 

oz
na

ka
 »

E«
 p

ri
za

de
te

 v
rs

te
 (a

ng
. e

nd
an

ge
re

d)
, o

zn
ak

a 
»/

« 
pa

 v
rs

te
, k

i n
is

o 
na

ve
de

ne
 n

a 
no

be
ne

m
 iz

m
ed

 o
m

en
je

ni
h 

se
zn

am
ov

. O
zn

ak
e 

v 
če

tr
te

m
 s

to
lp

cu
 p

om
en

ijo
 

ra
st

ne
 o

bl
ik

e 
ra

st
lin

: p
ot

op
lje

na
 u

ko
re

ni
nj

en
a 

(s
a)

, p
la

va
jo

ča
 u

ko
re

ni
nj

en
a 

(f
l),

 r
as

tl
in

a 
z 

am
fib

ijs
ki

m
 z

na
ča

je
m

 (a
m

), 
m

oč
vi

rs
ka

 r
as

tl
in

a 
oz

. h
el

of
it 

(h
e)

 o
z.

 p
la

va
jo

ča
 

ne
uk

or
en

in
je

na
 (a

p)
.

Ta
bl

e 
4:

 L
is

t o
f t

ax
a 

in
ve

nt
or

ie
d 

in
 th

e 
st

ud
ie

d 
ri

ve
rs

 o
r 

sa
m

pl
e 

si
te

s i
n 

20
23

, w
ith

 th
e 

ad
di

tio
na

l d
at

a:
 fa

m
ily

, s
ci

en
ti

fic
 a

nd
 S

lo
ve

ni
an

 n
am

e 
of

 th
e 

ta
xo

n 
an

d 
ab

br
ev

i-
at

ed
 n

am
es

 (M
ar

ti
nč

ič
 2

00
3;

 M
ar

ti
nč

ič
 e

t a
l. 

20
07

). 
C

at
eg

or
ie

s d
es

cr
ib

e 
th

e 
de

gr
ee

 o
f t

hr
ea

t o
f e

ac
h 

sp
ec

ie
s a

cc
or

di
ng

 to
 th

e 
R

ed
 L

is
t o

f P
te

ri
do

ph
yt

es
 a

nd
 s

ee
d 

pl
an

ts
 

an
d 

th
e 

R
ed

 L
is

t o
f M

os
se

s (
U

ra
dn

i l
is

t R
S 

- 8
2/

20
02

, U
re

db
en

i d
el

), 
w

ith
 »V

« 
in

di
ca

ti
ng

 v
ul

ne
ra

bl
e 

sp
ec

ie
s, 

»E
« 

in
di

ca
ti

ng
 e

nd
an

ge
re

d 
sp

ec
ie

s a
nd

 »
/«

 in
di

ca
ti

ng
 s

pe
-

ci
es

 th
at

 a
re

 n
ot

 li
st

ed
 o

n 
ei

th
er

 o
f t

he
se

 li
st

s. 
T

he
 d

es
ig

na
tio

ns
 in

 th
e 

fo
ur

th
 c

ol
um

n 
re

fe
r 

to
 th

e 
pl

an
t g

ro
w

th
 fo

rm
s; 

su
bm

er
ge

d 
ro

ot
ed

 (s
a)

, f
lo

at
in

g 
ro

ot
ed

 (f
l),

 a
m

-
ph

ib
io

us
 (a

m
), 

he
lo

ph
yt

e 
(h

e)
 o

r 
fl

oa
ti

ng
 u

nr
oo

te
d 

(a
p)

.

D
ru

ži
na

Z
na

ns
tv

en
o 

im
e

Sl
ov

en
sk

o 
im

e
O

kr
aj

ša
va

R
as

tn
a 

ob
lik

a
K

at
eg

o-
ri

ja
R

ak
O

br
h

M
al

i 
O

br
h

V
el

ik
i O

br
h 

- i
zv

ir
Fo

nt
in

al
ac

ea
e

C
in

cl
id

ot
us

 fo
nt

in
al

oi
de

s (
H

ed
w

.) 
P.

 B
ea

uv
.

/
C

in
 fo

n
sa

/
1

Fo
nt

in
al

ac
ea

e
Fo

nt
in

al
is

 a
nt

ip
yr

et
ic

a 
H

ed
w

.
/

Fo
n 

an
t

sa
/

1
1

Eq
ui

se
ta

ce
ae

Eq
ui

se
tu

m
 a

rv
en

se
 L

. 
nj

iv
sk

a 
pr

es
lic

a
Eq

u 
ar

v
he

/
1

Eq
ui

se
ta

ce
ae

Eq
ui

se
tu

m
 p

al
us

tr
e 

L.
m

oč
vi

rs
ka

 p
re

sl
ic

a
Eq

u 
pa

l
he

/
1

1
Br

ac
hy

th
ec

ia
ce

ae
R

hy
nc

ho
st

eg
iu

m
 r

ip
ar

io
id

es
 (H

ed
w

.) 
D

ix
on

/
R

hy
 r

ip
sa

/
1

A
lis

m
at

ac
ea

e
A

lis
m

a 
gr

am
in

eu
m

 L
ej

.
tr

av
no

lis
tn

i p
or

eč
ni

k
A

li 
gr

a
am

V
1

1
A

lis
m

at
ac

ea
e

A
lis

m
a 

la
nc

eo
la

tu
m

 W
ith

.
su

lič
as

to
lis

tn
i p

or
eč

ni
k

A
li 

la
n

am
V

1
1

1
A

lis
m

at
ac

ea
e

A
lis

m
a 

pl
an

ta
go

-a
qu

at
ic

a 
L.

tr
po

tč
as

ti 
po

re
čn

ik
A

li 
pl

a
am

/
1

1
1

Bu
to

m
ac

ea
e

Bu
to

m
us

 u
m

be
lla

tu
s L

.
ko

bu
la

st
a 

vo
do

lju
ba

Bu
t u

m
b

am
V

1
C

al
lit

ri
ch

ac
ea

e
C

al
lit

ri
ch

e 
pa

lu
st

ri
s L

.
na

va
dn

i ž
ab

ji 
la

s
C

al
l p

al
am

/
1

R
an

un
cu

la
ce

ae
C

al
th

a 
pa

lu
st

ri
s L

.
na

va
dn

a 
ka

lu
žn

ic
a

C
al

 p
al

he
/

1
1

1
1

C
yp

er
ac

ea
e

C
ar

ex
 m

ur
ic

at
a 

L.
pa

ir
aj

ev
 š

aš
C

ar
 m

ur
he

/
1

C
yp

er
ac

ea
e

C
ar

ex
 s

p.
ša

š
C

ar
ex

 s
p.

he
/

1
R

ub
ia

ce
ae

G
al

iu
m

 p
al

us
tr

e 
L.

m
oč

vi
rs

ka
 la

ko
ta

G
al

 p
al

he
/

1
1

Sc
ro

ph
ul

ar
ia

ce
ae

G
ra

tio
la

 o
ff

ic
in

al
is

 L
.

na
va

dn
a 

bo
žj

a 
m

ilo
st

G
ra

 o
ff

he
V

1
H

ip
pu

ri
da

ce
ae

H
ip

pu
ri

s v
ul

ga
ri

s L
.

na
va

dn
a 

sm
re

či
ca

H
ip

 v
ul

am
/

1
Ir

id
ac

ea
e

Ir
is

 p
se

ud
ac

or
us

 L
.

vo
dn

a 
pe

ru
ni

ka
Ir

i p
se

he
/

1
1

Ju
nc

ac
ea

e
Ju

nc
us

 a
rt

ic
ul

at
us

 L
. 

bl
eš

če
če

pl
od

no
 lo

čj
e

Ju
n 

ar
t

he
/

1
Le

m
na

ce
ae

Le
m

na
 m

in
or

 L
.

m
al

a 
vo

dn
a 

le
ča

Le
m

 m
in

ap
/

1
La

m
ia

ce
ae

Ly
co

pu
s e

ur
op

ae
us

 L
.

na
va

dn
i r

eg
el

j
Ly

c 
eu

r
he

/
1

Pr
im

ul
ac

ea
e

Ly
si

m
ac

hi
a 

vu
lg

ar
is

 L
.

na
va

dn
a 

pi
ja

vč
ni

ca
Ly

s v
ul

he
/

1
1

Ly
th

ra
ce

ae
Ly

th
ru

m
 sa

lic
ar

ia
 L

.
na

va
dn

a 
kr

ve
nk

a
Ly

t s
al

he
/

1
1

1
La

m
ia

ce
ae

M
en

th
a 

aq
ua

tic
a 

L.
vo

dn
a 

m
et

a
M

en
 a

qu
he

/
1

1
1

1
La

m
ia

ce
ae

M
en

th
a 

lo
ng

ifo
lia

 (L
.) 

H
ud

s.
do

lg
ol

is
tn

a 
m

et
a

M
en

 lo
n

he
/

1
Bo

ra
gi

na
ce

ae
M

yo
so

ti
s s

co
rp

io
id

es
 L

.
m

oč
vi

rs
ka

 s
po

m
in

či
ca

M
yo

 s
co

am
/

1
1

1
H

al
or

ag
ac

ea
e

M
yr

io
ph

yl
lu

m
 sp

ic
at

um
 L

.
kl

as
as

ti 
rm

an
ec

M
yr

 s
pi

sa
V

1
1



M. KRAVANJA & M. GERM: RAZPOREDITEV VODNIH MAKROFITOV V DVEH VODOTOKIH KRAŠKE REKE LJUBLJANICE

222 FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 65/2 – 2024

H
al

or
ag

ac
ea

e
M

yr
io

ph
yl

lu
m

 v
er

tic
ill

at
um

 L
.

vr
et

en
ča

st
i r

m
an

ec
M

yr
 v

er
sa

V
1

A
pi

ac
ea

e
O

en
an

th
e 

fis
tu

lo
sa

 L
.

na
va

dn
i s

ov
ec

O
en

 fi
s

am
E

1
1

Po
ac

ea
e

Ph
al

ar
is

 a
ru

nd
in

ac
ea

 L
.

pi
sa

na
 č

už
ka

, p
is

an
ka

Ph
a 

ar
u

he
/

1
1

Po
ac

ea
e

Ph
ra

gm
ite

s a
us

tr
al

is
 L

.
na

va
dn

i t
rs

t
Ph

r 
au

s
he

/
1

1
Pl

an
ta

gi
na

ce
ae

Pl
an

ta
go

 a
lti

ss
im

a 
L.

ve
lik

i t
rp

ot
ec

Pl
a 

al
t

he
/

1
1

1
Po

ly
go

na
ce

ae
Po

ly
go

nu
m

 a
m

ph
ib

iu
m

 L
.

vo
dn

a 
dr

es
en

Po
l a

m
p

am
V

1
1

Po
ta

m
og

et
on

ac
ea

e
Po

ta
m

og
et

on
 c

ri
sp

us
 L

.
ko

dr
av

i d
ri

st
av

ec
Po

t c
ri

sa
/

1
1

1
Po

ta
m

og
et

on
ac

ea
e

Po
ta

m
og

et
on

 lu
ce

ns
 L

.
bl

eš
če

či
 d

ri
st

av
ec

Po
t l

uc
sa

V
1

1
Po

ta
m

og
et

on
ac

ea
e

Po
ta

m
og

et
on

 n
at

an
s L

.
pl

av
aj

oč
i d

ri
st

av
ec

Po
t n

at
fl

/
1

Po
ta

m
og

et
on

ac
ea

e
Po

ta
m

og
et

on
 p

ec
tin

at
us

 L
.

če
šl

ja
st

i d
ri

st
av

ec
Po

t p
ec

sa
/

1
Po

ta
m

og
et

on
ac

ea
e

Po
ta

m
og

et
on

 p
er

fo
lia

tu
s L

.
pr

er
as

lo
lis

tn
i d

ri
st

av
ec

Po
t p

er
sa

/
1

1
Po

ta
m

og
et

on
ac

ea
e

Po
ta

m
og

et
on

 x
 z

iz
ii 

(P
. l

uc
en

s x
 g

ra
m

in
eu

s)
/

Po
t z

iz
sa

/
1

R
an

un
cu

la
ce

ae
Ra

nu
nc

ul
us

 c
ir

ci
na

tu
s S

ib
th

.
ra

zk
re

če
no

lis
tn

a 
vo

dn
a 

zl
at

ic
a

R
an

 c
ir

am
V

1

R
an

un
cu

la
ce

ae
Ra

nu
nc

ul
us

 fl
am

m
ul

a 
L.

žg
oč

a 
zl

at
ic

a
he

/
1

R
an

un
cu

la
ce

ae
Ra

nu
nc

ul
us

 re
pe

ns
 L

.
pl

az
eč

a 
zl

at
ic

a
R

an
 r

ep
he

/
1

R
an

un
cu

la
ce

ae
Ra

nu
nc

ul
us

 tr
ic

ho
ph

yl
lu

s C
ha

ix
la

sa
st

ol
is

tn
a 

vo
dn

a 
zl

at
ic

a
R

an
 tr

i
am

V
1

1
1

Br
as

si
ca

ce
ae

Ro
ri

pp
a 

am
ph

ib
ia

 B
es

se
r

pr
av

a 
po

to
ča

rk
a

R
or

 a
m

p
am

V
1

1
A

lis
m

at
ac

ea
e

Sa
gi

tt
ar

ia
 sa

gi
tt

ifo
lia

 L
. 

na
va

dn
a 

st
re

lu
ša

Sa
g 

sa
g

am
V

1
C

yp
er

ac
ea

e
Sc

ho
en

op
le

ct
us

 la
cu

st
ri

s (
L.

) P
al

la
je

ze
rs

ki
 b

ič
ek

Sc
h 

la
c

am
/

1
1

A
pi

ac
ea

e
Si

um
 la

tif
ol

iu
m

 L
.

ši
ro

ko
lis

tn
a 

ko
šč

ic
a

Si
u 

la
t

am
V

1
1

So
la

na
ce

ae
So

la
nu

m
 d

ul
ca

m
ar

a 
L.

gr
en

ko
sl

ad
.

So
l d

ul
he

/
1

Ty
ph

ac
ea

e
Sp

ar
ga

ni
um

 e
m

er
su

m
 R

eh
m

an
n

en
os

ta
vn

i j
ež

ek
Sp

a 
em

e
am

/
1

1
1

Ty
ph

ac
ea

e
Sp

ar
ga

ni
um

 e
re

ct
um

 a
gg

. L
.

po
ko

nč
ni

 je
že

k
Sp

a 
er

e
am

/
1

1
1

Sc
ro

ph
ul

ar
ia

ce
ae

Ve
ro

ni
ca

 a
na

ga
lli

s-
aq

ua
tic

a 
L.

vo
dn

i j
et

ič
ni

k
V

er
 a

na
am

/
1

1



M. KRAVANJA & M. GERM: RAZPOREDITEV VODNIH MAKROFITOV V DVEH VODOTOKIH KRAŠKE REKE LJUBLJANICE

223FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 65/2 – 2024

V reki Obrh smo zabeležili 36 taksonov makrofi-
tov, in sicer enega predstavnika mahov (Bryophyta), 
dva predstavnika praprotnic (Pteridophyta) ter 33 se-
menk (Spermatophyta), izmed katerih je devet uvr-
ščenih na Rdeči seznam ogroženih praprotnic in se-
menk (Uradni list RS - 82/2002, Uredbeni del) kot 
ranljive vrste (oznaka »V«), ena pa kot prizadeta vrsta 
(oznaka »E«). Popisali smo 14 vrst močvirskih rastlin 
(helofitov), 16 vrst z amfibijskim značajem, pet sub-
merznih ukoreninjenih in eno plavajočo neukoreni-
njeno vrsto. Izmed skupno 24 družin makrofitov sta 
bili najbolj zastopani družini dristavčevk (Potamoge-
tonaceae) in porečnikovk (Alismataceae), vsaka s po 
tremi taksoni. Na izviru Velikega Obrha smo popisa-
li šest taksonov makrofitov. Od skupno enajstih ta-
ksonov, popisanih na merilnem mestu na Malem 
Obrhu, smo izključno na tem mestu zabeležili priso-
tnost žgoče zlatice (Ranunculus f lammula L.). Razpo-
reditev taksonov vzdolž reke Obrh ter njihovo abun-
danco prikazuje Slika 8: najtanjša črtna oznaka pred-
stavlja najnižjo abundanco (1), najdebelejša pa najviš-
jo (v našem primeru 4). Odsotnost oznake pomeni 
odsotnost taksona na tem odseku. Največ taksonov 
(25) smo zabeležili v petem odseku, najmanj (7) pa na 
devetem. 

V reki Rak smo zabeležili 38 taksonov makrofitov, 
in sicer dva predstavnika mahov (Bryophyta), enega 
predstavnika praprotnic (Pteridophyta) ter 35 semenk 
(Spermatophyta), izmed katerih je dvanajst uvrščenih 
na Rdeči seznam ogroženih praprotnic in semenk 
(Uradni list RS - 82/2002, Uredbeni del) kot ranljive 
vrste (oznaka »V«). Popisali smo 14 vrst močvirskih ra-
stlin (helofitov), 13 vrst z amfibijskim značajem, deset 
submerznih ukoreninjenih in eno plavajočo ukoreni-
njeno vrsto. Izmed skupno 22 družin makrofitov je 
bila najbolj zastopana družina dristavčevk (Potamoge-
tonaceae) - zabeležili smo 5 vrst in enega križanca (Po-
tamogeton x zizii; Preglednica 4). Razporeditev takso-
nov vzdolž reke Rak ter njihova abundanca sta prika-
zani na Sliki 9: najtanjša črtna oznaka predstavlja naj-
nižjo abundanco (1), najdebelejša pa najvišjo (v našem 
primeru 4). Odsotnost oznake pomeni odsotnost ta-
ksona na tem odseku. Največ (18) taksonov smo popi-
sali na 16. in 19. odseku, najmanj (4) pa na prvem od-
seku.

Sliki 10 in 11 ponazarjata vzorec razporeditve po-
sameznih rastlinskih taksonov vzdolž obravnavanih 
rek. Čim večja je razlika med masnim indeksom takso-
na v odsekih, kjer se ta pojavlja (MMO), in njegovim 
masnim indeksom vzdolž celotne reke (MMT), tem 
bolj gručasta je razporeditev taksona vzdolž reke. Ta-
ksoni, pri katerih je ta razlika majhna, se vzdolž struge 
pojavljajo bolj enakomerno. Izmed taksonov, prisotnih 

v Obrhu, je imela najvišji masni indeks vzdolž celotne 
reke vrsta Sparganium erectum agg. (MMT = 2,6), ki se 
je dokaj enakomerno pojavljala vzdolž rečne struge. 
Značilno gručasto razporejene pa so bile vrste Schoe-
noplectus lacustris, Myriophyllum spicatum in Ranun-
culus circinatus (Slika 10).

Razporeditev rastlinskih taksonov vzdolž reke Rak 
je prikazana na Sliki 11. Gručast vzorec razporeditve 
smo zabeležili predvsem pri vrstah Potamogeton lucens, 
Potamogeton natans in Sagittaria sagittifolia, medtem 
ko so bili ostali taksoni bolj enakomerno razporejeni. 

Dolžinski delež reke Obrh, v katerem samo zabele-
žili posamezen rastlinski takson, je prikazan na Sliki 
12. V največjem delu pregledane struge sta uspevali 
vrsti Alisma plantago-aquatica (0,96) in Phragmites au-
stralis (0,93), v najmanjšem (0,03) pa Equisetum arven-
se. 

Dolžinski delež reke Rak, v katerem samo zabele-
žili pojavnost posameznega rastlinskega taksona, je 
prikazan na Sliki 13. V največjem delu pregledane 
struge sta uspevali vrsti Rorippa amphibia (0,83) in 
Fontinalis antipyretica (0,78), v najmanjšem (0,04) pa 
vrste Mentha longifolia, Caltha palustris, Potamogeton 
pectinatus in Potamogeton crispus.

Relativna abundanca vrst, prisotnih v reki Obrh, je 
prikazana na Sliki 14. Največjo relativno rastlinsko 
abundanco je imela vrsta Sparganium erectum agg. 
(14,4 %), sledile so ji vrste Potamogeton crispus (12,3 
%), Ranunculus circinatus (10,2 %) in Veronica anagal-
lis-aquatica (9.0 %). Najmanjšo relativno rastlinsko 
abundanco (< 0,5 %) so imele vrste vrste Hippuris vul-
garis, Carex muricata in Lycopus europaeus.

Relativno abundanco taksonov, prisotnih v reki 
Rak, prikazuje Slika 15. Največjo relativno rastlinsko 
abundanco je imela vrsta Sagittaria sagittifolia (22.8 
%), sledili sta ji vrsti Sium latifolium (10,1 %) in Pota-
mogeton lucens (8,9 %). Zgolj 0,1-odstotno relativno 
rastlinsko abundanco je imelo osem izmed zabeleže-
nih vrst: Galium palustre, Myriophyllum verticillatum, 
Myriophyllum spicatum, Potamogeton crispus, Potamo-
geton pectinatus, Alisma gramineum, Caltha palustris 
in Mentha longifolia.

Uvrstitev rečnih odsekov v RCE kakovostne 
razrede po prirejeni RCE metodi ter ekološko 
stanje glede na indeks rečnih makrofitov (RMI)

Enajst odsekov reke Obrh se je glede na prirejeno 
RCE metodo (Petersen 1992) uvrstilo v tretji, pet pa 
v drugi RCE kakovostni razred (Preglednica 1, Slika 
16), kar nakazuje dobro oz. zelo dobro ohranjenost 
reke.
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Slika 8: Razporeditev in abundanca makrofitov po posa-
meznih odsekih reke Obrh. Abundanca je bila ocenjena s 
petstopenjsko lestvico, kjer 1 pomeni najnižjo, 5 pa najvišjo 
abundanco.
Figure 8: Distribution and abundance of macrophytes along 
the sections of the Obrh River. Abundance was estimated 
using a five-level scale where 1 represents the lowest and 5 
represents the highest abundance.

Slika 9: Razporeditev in abundanca makrofitov po odsekih 
reke Rak. Abundanca je bila ocenjena s petstopenjsko lest-
vico, kjer 1 pomeni najnižjo, 5 pa najvišjo abundanco. 
Figure 9: Distribution and abundance of macrophytes along 
the sections of the Rak River. Abundance was estimated using 
a five-level scale where 1 represents the lowest and 5 the 
highest abundance.
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Slika 10: Povprečni masni indeks posameznega taksona v reki 
Obrh. Črni stolpci ponazarjajo povprečni masni indeks 
taksona v celotni reki (MMT), beli pa povprečni masni indeks 
taksona v odsekih, kjer je ta prisoten (MMO).
Figure 10: Mean mass index of each taxon found in the Obrh 
River. The black bars indicate the mean mass indices of taxa 
in the entire river (MMT), while the white bars indicate the 
mean mass indices of each taxon in the sections where it is 
present (MMO).

Slika 11: Povprečni masni indeks posameznega taksona v reki 
Rak. Črni stolpci ponazarjajo povprečni masni indeks tak-
sona v celotni reki (MMT), beli stolpci pa povprečni masni 
indeks v odsekih, kjer je posamezen takson prisoten (MMO).
Figure 11: Mean mass index of each taxon in the Rak River. 
Black bars indicate the mean mass index of a taxon in the whole 
river (MMT), whereas the white bars indicate the mean mass 
index of a taxon in the sections where it is present (MMO).
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Slika 12: Uspevanje rastlinskih taksonov v reki Obrh. Vred-
nost 1 pomeni pojavljanje taksona vzdolž celotne reke.
Figure 12: Occurrence of plant taxa in the Obrh River. A 
value of 1 indicates that a taxon occurred along the entire 
river.

Slika 13: Uspevanje rastlinskih taksonov v reki Rak. Vrednost 
1 pomeni uspevanje taksona vzdolž celotne reke.
Figure 13: Occurrence of plant taxa in the Rak River. A value 
of 1 indicates that a taxon occurred along the entire river.
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Slika 14: Relativna rastlinska abundanca (RPA) posamezne-
ga taksona v reki Obrh, tj. razmerje abundance posameznega 
taksona (ocenjene po lestvici od 1 do 5) glede na celokupno 
pojavljanje vseh taksonov v reki.
Figure 14: Relative plant abundance (RPA) of each taxon in 
the Obrh River, i.e. the ratio between the abundance of each 
taxon (rated on a scale from 1 to 5) and the total occurrence 
of all taxa in the river.

Slika 15: Relativna rastlinska abundanca (RPA) posameznega 
taksona v reki Rak, tj. razmerje abundance posameznega 
taksona (ocenjene po lestvici od 1 do 5) glede na celokupno 
pojavljanje vseh taksonov v reki.
Figure 15: Relative plant abundance (RPA) of each taxon in 
the Rak River, i.e. the ratio between the abundance of each 
taxon (rated on a scale from 1 to 5) and the total occurrence 
of all taxa in the river.
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Slika 16: Uvrstitev posameznih odsekov reke Obrh v RCE kakovostne razrede. Vir podlage: ESRI 2023.
Figure 16: Classification of the sections of the Obrh River into RCE quality classes. Layer source: ESRI 2023.

Zgornjih dvanajst odsekov reke Rak smo s pomo-
čjo prirejene RCE metode (Petersen 1992) uvrstili v 
prvi, ostalih šest pa v drugi RCE kakovostni razred 

Slika 17: Uvrstitev posameznih odsekov reke Rak v RCE kakovostne razrede. Vir podlage: ESRI 2023.
Figure 17: Classification of the sections of the Rak River into RCE quality classes. Layer source: ESRI 2023.

(Preglednica 1, Slika 17), kar kaže na zelo dobro oz. 
odlično stopnjo ohranjenosti reke.
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Glede na indeks rečnih makrofitov (RMI; Kuhar 
s sodelavci 2011) smo odseke reke Obrh uvrstili v slabo, 
zmerno, dobro oz. zelo dobro ekološko stanje (Slika 
18). Prvi odsek reke smo uvrstili v slabo ekološko sta-

Slika 18: Ekološko stanje 
odsekov reke Obrh glede na 
indeks rečnih makrofitov 
(RMI; KUHAR s sodelavci 
2011): zelo dobro (modra), 
dobro (zelena), zmerno (ru-
mena), slabo (oranžna). Vir 
podlage: ESRI 2023.
Figure 18: Ecological status of 
the sections of the Obrh River 
according to the river 
macrophyte index (RMI; 
KUHAR et al. 2011): high 
(blue), good (green), moderate 
(yellow), poor (orange). Layer 
source: ESRI 2023.

Odseke reke Rak smo glede na indeks rečnih ma-
krofitov (RMI; Kuhar s sodelavci 2011) uvrstili v zelo 
dobro ekološko stanje (deseti odsek), zmerno ekološko 

Slika 19: Ekološko stanje 
odsekov reke Rak glede na 
indeks rečnih makrofitov 
(RMI; KUHAR s sodelavci 
2011): zelo dobro (modra), 
dobro (zelena), zmerno (ru-
mena). Vir podlage: ESRI 
2023.
Figure 19: Ecological status of 
the sections of the Rak River 
according to the river 
macrophyte index (RMI; 
KUHAR et al. 2011): high 
(blue), good (green), moderate 
(yellow). Layer source: ESRI 
2023.

nje, odseke št. 2, 3, 4, 5, 6 in 10 v zmerno ekološko 
stanje, odseke št. 7, 8, 11 in 12 v dobro ekološko stanje, 
zadnje tri odseke pa v zelo dobro ekološko stanje.

stanje (šesti in trinajsti odsek) oz. dobro ekološko sta-
nje (preostalih 15 odsekov; Slika 19).
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Povezava med makrofiti in okoljskimi para-
metri

S kanonično korespondenčno analizo (CCA) smo ugo-
tavljali statistično pomembnost okoljskih spremenljivk 
za združbe makrofitov v obeh preučevanih rekah. 
Vključili smo število RCE točk (Preglednica 1), pH, 
električno prevodnost, koncentracijo in nasičenost 
vode s kisikom, temperaturo vode ter dolžino posame-
znega odseka reke (Slika 4, Slika 5, Preglednica 2, Pre-
glednica 3). V primeru reke Obrh sta po metodi izbira-
nja (ang. forward selection) samo dva izmed omenjenih 
parametrov korelirala z združbami makrofitov in po-

jasnila velik delež variance v njihovi sestavi: nasičenost 
vode s kisikom in pH. Najvišjo lastno vrednost (ang. 
eigenvalue) in najmočnejšo smer gradienta je imela 
prva os, s katero smo pojasnili 28,97 % variance takso-
nov, medtem ko smo z drugo pojasnili 12,42 % varian-
ce taksonov (tj. z obema skupaj 41,39 %). Vse osi sku-
pno so pojasnile 71,33 % variance taksonov. S prvo 
osjo smo statistično pojasnili 69,99 %, z drugo pa 30,01 
% variance relacije takson – okolje. Ordinacijski dia-
gram RDA z izbranima dejavnikoma okolja ter makro-
fitskimi taksoni je prikazan na Sliki 20; jakost povezav 
je prikazana z dolžinami vektorjev.

Slika 20: Ordinacijski diagram RDA izbranih okoljskih dejavnikov (nasičenost s kisikom, pH) ter z njimi povezanih makrofitskih 
taksonov, prisotnih v reki Obrh. 
Figure 20: RDA ordination of the selected environmental factors (oxygen saturation, pH) and associated macrophyte taxa present 
in the Obrh River.

V primeru reke Rak je izmed vključenih okoljskih 
parametrov po metodi izbiranja (ang. forward selecti-
on) samo koncentracija kisika v vodi statistično značil-
no korelirala (p < 0,01) z združbami makrofitov in po-
jasnila velik delež variance v njihovi sestavi. S prvo 
osjo, katere lastna vrednost je znašala 0,6278, smo po-

jasnili 25,27 %, z drugo pa 15,45 % variance taksonov 
(z obema skupaj 40,72 %). Vse osi skupno so pojasnile 
62,24 % variance taksonov. Varianco relacije takson – 
okolje je v celoti (100 %) pojasnila prva os. Ordinacijski 
diagram CCA z makrofitskimi taksoni in vektorjem 
koncentracije kisika prikazuje Slika 21.
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Slika 21: CCA ordinacijski diagram koncentracije v vodi raztopljenega kisika ter z njo povezanih makrofitskih taksonov, prisot-
nih v reki Rak.
Figure 21: CCA ordination of dissolved oxygen concentration and associated macrophyte taxa present in the Rak River.

RAZPRAVA

Vzdolž reke Rak smo ob popisu zaznali večjo raznoli-
kost glede prisotnosti, razporeditve in abundance ma-
krofitov, obrežne vegetacije ter zaledja v primerjavi z 
reko Obrh. Tudi število makrofitskih taksonov je bilo 
v Raku, ki je sicer skoraj za polovico krajši od Obrha, 
višje. Izmed 38 taksonov, prisotnih v tej reki, jih je sko-
raj tretjina (12) uvrščenih na Rdeči seznam ogroženih 
praprotnic in semenk kot ranljive vrste, tj. vrste, ki po-
seljujejo na človekove vplive zelo občutljive habitate, 
zaradi česar se je njihova številčnost v večjem delu are-
ala že zmanjšala oz. zmanjšuje. V Obrhu smo zabeleži-
li 36 vrst makrofitov, izmed katerih je na Rdeči seznam 
uvrščenih deset, od tega devet kot ranljive, ena (Oe-
nanthe fistulosa) pa kot prizadeta vrsta, tj. vrsta, katere 
številčnost se je zmanjšala na kritično stopnjo oz. njena 
številčnost zelo hitro upada v večjem delu areala (Ura-
dni list RS - 82/2002, Uredbeni del). Glede na fizične 
in fizikalne in kemijske lastnosti preučevanih rek 

visok delež vrst (slaba tretjina), ki so na Rdeči seznam 
uvrščene kot ranljive, ni presenetljiv, saj številne vrste 
v tej kategoriji ogroženosti uspevajo v vodotokih, ki 
tečejo po naravni oz. polnaravni krajini z relativno ši-
rokim in neprekinjenim obrežnim pasom, zmernim 
vodnim tokom ter sedimentom, sestavljenim iz peska 
in mulja ter organskih delcev različnih velikosti 
(Kuhar s sodelavci 2009).

Skupno število makrofitskih taksonov, prisotnih v 
Raku (38), je primerljivo s popisi iz preteklih let (Goj-
znikar s sodelavci 2019; Lampret s sodelavci 2020; 
Kopitar s sodelavci 2022; Jaklič s sodelavci 2023) ter 
skoraj za petino višje kot v letu 2004 (Glišič 2007), 
medtem ko je bilo v Obrhu prisotnih devet vrst več kot 
leta 2004 (36) (Glišič 2007). Uspevanje in razporedi-
tev makrofitov je odvisno od kombinacije številnih 
dejavnikov, kot so hitrost vodnega toka, tip substrata, 
svetlobne razmere, temperatura, vsebnost hranil, su-
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spendiranih delcev, nihanje vodne gladine in kompe-
ticija (Fox 1992). Število vrst, ki smo jih zabeležili v 
obeh rekah, je bilo 26, kar predstavlja velik delež vrst, 
prisotnih v posamezni reki (68 % za Rak, 72 % za 
Obrh). Razporeditev in abundanca makrofitov se je 
med preučevanima rekama precej razlikovala: v reki 
Obrh so po številu prisotnih vrst prednjačili zgornji 
odseki, saj se je skoraj polovica izmed vseh v njem po-
pisanih vrst pojavljala izključno v (enem ali več) zače-
tnih odsekih. Obenem pa so imele tudi nekatere vrste, 
ki so sicer uspevale tudi v spodnji polovici reke, v nje-
nih zgornjih odsekih največjo abundanco (Slika 8). 
Temu je verjetno botrovala kombinacija dejavnikov: 
široka, osončena struga, zmerna hitrost vodnega toka, 
droben substrat, ki omogoča ukoreninjanje, ter najviš-
ja vsebnost hranil v vodi (Slika 6, Slika 7). Slednja 
lahko makrofiti črpajo skozi celotno površino, kar jim 
omogoča tanka kutikula ter žlezne diferenciacije po-
vrhnjice na listih podvodnih rastlin, imenovane hi-
dropote, ki služijo absorpciji ionov iz vode (Strasbur-
ger s sodelavci 1982). Da je voda reke Obrh obogatena 
s hranili, sicer potrjuje prisotnost makrofitskih takso-
nov, značilnih za obremenjene vode (npr. M. spicatum, 
P. crispus, P. lucens, S. lacustris, S. erectum), kot tudi 
prisotnost nitastih zelenih alg, ki so rastle vzdolž celo-
tne reke, najbolj obilno v devetem odseku, kjer zaradi 
gostega prepleta zadrževalnih struktur v strugi voda 
zastaja. V času popisa smo sicer na tem odseku izme-
rili 120-odstotno nasičenost vode s kisikom, ker pa so 
bile v vodi prisotne poginule ribe in raki, sklepamo, da 
zaradi nizke turbulentnosti ter visoke stopnje dekom-
pozicije, na tem mestu občasno prihaja do anoksij. V 
Raku so bile nitaste zelene alge prisotne samo v 13. 
odseku. Pestrost makrofitskih taksonov je bila višja v 
spodnjem delu reke, poleg tega je bila tudi abundanca 
nekaterih sicer v Raku splošno razširjenih taksonov 
prav v spodnjih odsekih največja (Slika 9). V zgornjem 
delu Raka je namreč vodni tok hiter, substrat pa neu-
goden za ukoreninjanje rastlin, saj ga večinoma sesta-
vljajo kamenje in večje skale, medtem ko se v spo-
dnjem delu reke hitrost toka zaradi razširitve struge 
zmanjša, substrat pa je drobnejši, kar olajšuje ukoreni-
njanje. V spodnjem delu reke so bili tako bolje zasto-
pani ukoreninjeni makrofiti, ki so med vsemi rastnimi 
oblikami najbolj občutljivi na visoke hitrosti vodnega 
toka, saj jih lahko ta mehansko poškoduje ali zasuje s 
sedimentom. Nasprotno pa vodni tok zmerne hitrosti 
pozitivno vpliva na njihovo uspevanje, saj povečuje 
razpoložljivost ogljikovega dioksida in hranil (Mad-
sen s sodelavci 2001). Poleg tega so bile v spodnjem 
delu Raka za uspevanje makrofitov ugodnejše tudi 
svetlobne razmere, saj je v tem delu zasenčenost struge 
omejena zgolj na dele ob bregovih, medtem ko je po-

virni del obdan z gozdom in struga zasenčena. Razlike 
v hitrosti vodnega toka, širini in zasenčenosti struge 
so se jasno odražale tudi v poletni temperaturi vode 
ter z njo povezano vsebnostjo kisika. Po prvih enajstih 
odsekih je temperatura narasla za približno 5 °C, dol-
vodno izmerjene vrednosti so se nato vse do zadnjega 
merilnega mesta gibale okoli 21,5 °C (Slika 5a). V skla-
du s spremembo temperature je na istem odseku prišlo 
do največjega upada koncentracije in nasičenosti vode 
s kisikom (Slika 5c–d). Slednja sicer nista odvisna zgolj 
od temperature, pač pa nanju vplivajo tudi hitrost vo-
dnega toka, turbulenca ter biogeni vnos, tj. vnos zara-
di fotosinteze. Kisik, ki nastaja v procesu fotosinteze, 
lahko v primeru obilne razrasti makrofitov predvsem 
poleti povzroči hipersaturacijo (Giller & Malmqvist 
1998), saj zaradi ugodnih svetlobnih razmer stopnja 
fotosinteze preseže stopnjo respiracije, zaradi česar 
nasičenost vode s kisikom preseže 100 %. Omenjeni 
dejavniki so razlog, da vzorca koncentracij in nasiče-
nosti vode s kisikom vzdolž preučevanih rek ne sledita 
popolnoma vzorcu temperatur vode. Spomladanske in 
jesenske meritve v Raku v veliki meri odražajo nega-
tivno povezavo med temperaturo vode in vsebnostjo 
kisika v njej (Slika 5), medtem ko smo v Obrhu jeseni 
in spomladi ob najnižjih temperaturah izmerili tudi 
najnižje koncentracije in nasičenosti vode s kisikom 
(Slika 4). K temu so verjetno v največji meri doprinesli 
intenzivni procesi razgradnje odmrle organske mase 
ob hkratni odsotnosti oz. nizki stopnji fotosinteze vo-
dnih rastlin. Ob spomladanskem merjenju namreč te 
še niso bile optimalno razvite, poleg tega so tako spo-
mladi kot jeseni svetlobne razmere v reki slabše kot 
poleti. Pričakovano smo v obeh rekah izmerili visoke 
vrednosti prevodnosti (Slika 4e, Slika 5e), saj gre za 
reki ponikalnici, ki na površje pritečeta že obogateni s 
hranili. Zaledje preučevanih in predhodnih vodoto-
kov v nizu Ljubljanice namreč predstavljajo naseljena 
polnaravna območja – z okoliških kmetijskih površin 
se lahko s padavinsko vodo v reke spirajo gnojila, ki so 
poleg karbonatnih ionov, katerih izvor je matična 
podlaga, verjetno ključni razlog za visoke izmerjene 
vrednosti prevodnosti. Najnižje vrednosti prevodnosti 
na posameznih lokacijah smo izmerili spomladi, naj-
višje pa jeseni (oz. v primeru Raka pri Malem narav-
nem mostu poleti), kar je prav tako v skladu s pričako-
vanji, saj primarni producenti spomladi intenzivno 
privzemajo hranila, potrebna za rast in razvoj asimila-
cijskih in drugih tkiv, jeseni pa v rečnem ekosistemu 
prevlada dekompozicija odmrle biomase, pri čemer se 
hranila sproščajo v vodo. Poletne vrednosti prevodno-
sti so se v reki Rak pričakovano zniževale od izvira 
dolvodno. V spodnjem, širšem in počasnejšem delu 
reke, kjer makrofiti bolje uspevajo, je bil privzem hra-
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nil znatno višji kot v zgornjih odsekih. Voda na izviru 
je imela v času vzorčenja pričakovano višjo prevo-
dnost v primerjavi z nadaljnjimi odseki, saj je vodostaj 
Cerkniškega jezera v tem času upadal, zato je na pre-
hodu iz podzemlja pri Malem naravnem mostu vsebo-
vala največjo količino hranil, kar smo potrdili z meri-
tvami nitratnih in ortofosfatnih ionov v njej (Slika 5e, 
Slika 6, Slika 7). Količina nitratov se je dolvodno zni-
žala, podoben vzorec smo zaznali ob jesenskem vzor-
čenju, medtem ko je bila vsebnost nitratov spomladi 
najmanjša na izviru, največja pa na trinajstem odseku, 
od koder se je dolvodno zopet znižala (Slika 6). Enako 
je bilo spomladi s koncentracijo ortofosfatov (Slika 7); 
oboje je lahko posledica intenzivne razgradnje večjih 
količin organske mase, katere izvor ni le reka sama, 
temveč tudi okoliški terestrični ekosistemi (npr. gozd, 
ki obdaja gornji tok Raka, jeseni v strugo prispeva s 
hranili bogat listni opad), obenem pa ne gre izključiti 
možnosti, da del hranil v vodi predstavljajo tudi an-
tropogeni viri, npr. odplake iz bližnjih objektov, ki 
lahko zaradi neustrezne kanalizacijske ureditve delo-
ma pronicajo v podtalnico, ki je z reko neposredno 
povezana znotraj enotnega vodnega kroga. Enako 
velja za izvir Velikega Obrha ter Mali Obrh pred soto-
čjem, kjer smo spomladi izmerili (daleč) največjo kon-
centracijo nitratov (Slika 6) oz. ortofosfatov (Slika 7). 
Poleg odplak iz okoliških naselij, v katerih deluje tudi 
več industrijskih obratov (predvsem lesno-predeloval-
nih) ter ribogojnica, predstavlja njihov potencialni 
izvor zgodnje gnojenje kmetijskih površin v prispev-
nem območju. Količina gnojil lahko zaradi neusklaje-
nosti s fenološko stopnjo tarčnih rastlin hitro preseže 
njihove potrebe po hranilih, presežek pa se spere v 
podzemno vodo in z njo povezane vodotoke. Od za-
četka reke Obrh (tj. sotočja Velikega in Malega Obrha) 
dolvodno so se sicer koncentracije nitratov tako spo-
mladi kot poleti in jeseni zmanjševale vse do ponora, v 
največji meri poleti, ko so bile vodne rastline optimal-
no razvite in najbolj fotosintezno aktivne. Podobno je 
bilo s privzemom ortofosfata, katerega koncentracija 
se je od prvega do zadnjega vzorčnega mesta najbolj 
zmanjšala poleti. Tudi jeseni se je po toku navzdol 
koncentracija ortofosfata v vodi zmanjšala; v tem času 
smo sicer izmerili sploh najnižje koncentracije orto-
fosfatov v Obrhu. Spomladi se je koncentracija orto-
fosfatov v vodi med prvim in sedmim odsekom neko-
liko znižala, od tega mesta pa do ponora, najverjetneje 
zaradi že omenjenega spiranja gnojil z okoliških kme-
tijskih površin, znova nekoliko narasla (Slika 7). Ob 
naštetih človekovih vplivih pa ne gre zanemariti tudi 
vpliva presihajočega značaja kraških rek na izmenjavo 
snovi med rečnimi sedimenti in vodo in na stopnjo 
mineralizacije (Boulton s sodelavci 2014), kar se od-

raža v dostopnosti hranil v vodi (Nilsen & Orcutt 
1996). Zaradi intenzivne mineralizacije je delež organ-
ske snovi v sedimentih presihajočih vodnih teles sicer 
navadno manjši, vsebnost hranil pa posledično nižja 
(Brink s sodelavci 1995), kar med drugim lahko vpli-
va tudi na vrstno sestavo makrofitov (Zelnik s sode-
lavci 2021). Slednja je zelo odvisna tudi od pH vode in 
z njim povezanih dejavnikov (Lacoul & Freedman 
2006; Ljevanaić-Mašić s sodelavci 2020). V nekaterih 
študijah so pokazali statistično značilno nižjo vrstno 
pestrost makrofitov v odsekih rek, kjer pH vode prese-
ga vrednost 8,4 (Svitok s sodelavci 2016; Germ s sode-
lavci 2021). Razlog za to gre iskati v fizioloških značil-
nostih makrofitov – nekatere vrste vodnih rastlin 
lahko kot vir ogljika namreč uporabljajo izključno 
ogljikov dioksid, ki pa ga je v rekah, v katerih pH do-
sega oz. presega to vrednost, malo (Svitok s sodelavci 
2016); v tem pH območju prevladujejo predvsem bi-
karbonatni ioni (Rosso & Fernández Cirelli 2013). 
Ker preučevani reki tečeta po karbonatni podlagi, ki 
blaži intenzivna nihanja pH vode, ki bi se sicer poja-
vljala kot posledica intenzivne fotosinteze podnevi ter 
prevlade respiracije ponoči, majhne razlike v pH med 
odseki obeh rek niso presenetljive. V Obrhu smo, ver-
jetno zaradi omenjenih razlogov, spomladi in jeseni na 
istih mestih večinoma izmerili malo nižji pH kot pole-
ti, enako velja za jesenske meritve v Raku. Vzdolž prve 
reke so se ob poletnem vzorčenju sicer vrednosti pH 
gibale okoli 8, od rahlo bazičnih v zgornjih odsekih do 
rahlo kislih na zadnjih treh odsekih pred ponorom. 
Slednje bi lahko bilo posledica nižjega razmerja med 
fotosintezo in respiracijo v primerjavi z zgornjimi od-
seki, v katerih je bila tako pestrost kot abundanca ma-
krofitov višja (Slika 4b, Slika 8). Razpon poleti izmer-
jenih pH vrednosti vzdolž reke Rak je bil nekoliko 
širši; v prvih dvanajstih odsekih je bila voda rahlo ba-
zična, med merilnima mestoma 12 in 13 je prišlo do 
upada pH na vrednost 7,5, okoli katere so se nato giba-
le tudi vrednosti, izmerjene na nadaljnjih šestih odse-
kih. Vzrok nižjega pH v spodnjih odsekih bi lahko bili 
višja stopnja dekompozicije ter manjša abundanca 
mahov, ki je bila veliko večja v zgornjem delu reke, kar 
je povezano z višjimi vrednostmi pH vode; medtem ko 
so višje vodne rastline razvile sposobnost izkoriščanja 
različnih virov ogljika iz vode (predvsem HCO3

-), 
lahko namreč mahovi iz nje privzemajo zgolj ogljikov 
dioksid, s čimer višajo njen pH. Jeseni izmerjene vre-
dnosti pH so bile pričakovano nižje kot poleti, saj se je 
razmerje med fotosintezo in respiracijo v tem času že 
prevešalo v prid slednje. Zanimivo je, da so bile spo-
mladi izmerjene vrednosti pH v Raku primerljive s 
poletnimi, na 13. in 19. merilnem mestu celo višje. 
Zelo verjetno je do teh odstopanj prišlo zaradi razlik v 
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času izvajanja meritev: spomladi smo na reki Rak 
vzorčili v popoldanskih urah ob sončnem vremenu, 
medtem ko so bili spodnji odseki poleti vzorčeni do-
poldne ob zmerno oblačnem vremenu, zaradi česar je 
bilo razmerje med stopnjo fotosinteze in respiracije 
tedaj morda nekoliko nižje, kar se je odrazilo v nižjih 
vrednostih pH.

Struga reke Obrh je, tako kot struga Raka, precej 
razgibana. Vzdolž nje sicer nikjer nismo zaznali tako 
izrazitih sprememb glede fizikalnih in kemijskih para-
metrov kot v primeru Raka med 11. in 13. odsekom, a 
so se rečni odseki prav tako med seboj razlikovali glede 
širine in globine struge, njene zastrtosti z obrežno ve-
getacijo, zaledja, substrata in hitrosti vodnega toka. 
Med makrofiti so prevladovale rastline z amfibijskim 
značajem ter močvirske rastline (Preglednica 4), torej 
rastline, najbolje prilagojene na spremembe vodnih 
razmer na rastišču zaradi nihanj vodostaja, ki so zna-
čilna za kraške vodotoke in katerim priča smo bili tudi 
tekom izvedbe terenskega dela za pričujočo študijo. 
Največ vrst (25) smo v Obrhu zabeležili v petem odse-
ku, ki je izstopal tudi po fizičnih značilnostih struge: 
reka v tem delu oblikuje dva ostra okljuka, vodni tok je 
upočasnjen, saj so v strugi prisotna stara debla in druge 
zadrževalne strukture, za katerimi se odlagajo usedli-
ne in katerih izvor je obrežni pas, ki ga sestavljata skle-
njena sestoja dreves in grmov, predvsem vrb. Medtem 
ko Obrh večinoma obdajajo obdelovalne površine 

(travniki in pašniki), ki ponekod prehajajo neposredno 
v strugo, povečini pa jih od nje ločuje ozek obrežni pas 
pionirskih dreves in grmov, je travnik na levem bregu 
petega odseka ločen od struge s približno sto metrov 
širokim pasom obrežnega gozda (Slika 16, Slika 18). 
Samo na tem odseku smo v Obrhu zaznali prisotnost 
edine izmed popisanih vrst, ki je na Rdeči seznam 
ogroženih praprotnic in semenk uvrščena kot prizade-
ta, tj. navadni sovec (Oenanthe fistulosa; Slika 8, Pre-
glednica 4; URADNI LIST RS - 82/2002, Uredbeni 
del). Vrsta je bila sicer prisotna tudi na vzorčnem 
mestu Mali Obrh (Slika 2, Preglednica 4).

S pomočjo prirejene RCE metode smo večino (11) 
odsekov reke Obrh uvrstili v tretji RCE kakovostni ra-
zred, pet odsekov v spodnjem toku reke (devetega, de-
setega, enajstega, trinajstega in petnajstega) pa v drugi 
RCE kakovostni razred, kar nakazuje dobro oz. zelo 
dobro stanje ohranjenosti rečnega ekosistema. K boljši 
oceni omenjenih odsekov je v največji meri pripomo-
gla struktura (utrjenost) rečnega brega, oblika struge 
(razmerje med širino in globino, pojavljanje meandrov, 
tolmunov in brzic), prisotnost zadrževalnih struktur, 
tip sedimenta ter širina in sklenjenost pasu obrežne ve-
getacije (Slika 16). Večjo raznolikost smo dobili pri 
ocenah ekološkega stanja glede na indeks rečnih ma-
krofitov (RMI); prvi odsek smo uvrstili v slabo ekolo-
ško stanje, po toku navzdol se je nato (z izjemo desete-
ga odseka) ekološko stanje odsekov izboljševalo. Za-

Slika 22: Loško polje z reko Obrh. Struga je v večjem delu obdana z obrežnim pasom pionirskih grmov in dreves, od bližnjih vasi 
jo ločujejo košeni travniki in pašniki, slednji ponekod segajo čisto do struge. Foto: M. Kravanja
Figure 22: The Lož polje with the Obrh River. The riverbed is largely surrounded by a riparian zone of pioneer shrubs and trees, 
separated from the nearby villages by meadows and pastures, some of which extend to the riverbed. Photo: M. Kravanja
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dnje tri odseke smo uvrstili v zelo dobro ekološko sta-
nje, odseke št. 7, 8, 11 in 12 v dobro ekološko stanje, 
preostale (z izjemo devetega) pa v zmerno ekološko 
stanje (Slika 18). Indeks RMI temelji na uvrstitvi ma-
krofitskih taksonov v pet ekoloških skupin, ki odraža-
jo trofičnost vode ter stanje (delež naravnih območij) v 
zaledju rek, kjer uspevajo. Iz računa so izvzete vrste s 
široko ekološko valenco (Kuhar s sodelavci 2011), kar 
je razlog, da ekološkega stanja devetega odseka reke 
Obrh s pomočjo tega indeksa nismo mogli oceniti, saj 
nobeden izmed v njem zabeleženih taksonov (Slika 8) 
nima indikatorske vrednosti. Iz Slike 8 lahko razbere-
mo, da je bilo v začetnih odsekih Obrha število vrst, ki 
najbolje uspevajo v vodah z zmerno do visoko vsebno-
stjo hranil, kot tudi njihova abundanca, najvišja v 
zgornjih odsekih reke. Vrste Alisma gramineum, Ali-
sma plantago-aquatica, Callitriche palustris, Lythrum 
salicaria, Mentha aquatica, Myosotis scorpioides, Oe-
nanthe fistulosa, Potamogeton perfoliatus, Plantago al-
tissima Phalaris arundinacea, Ranunculus circinatus, 
Ranunculus trichophyllus, Sium latifolium, Veronica 
anagallis-aquatica so značilne za habitate, zmerno bo-
gate do bogate s hranili. Izmed indikatorjev evtrofnih 
voda, tj. vrst, ki jim ustrezajo vode z visoko vsebnostjo 
hranil, pa smo zabeležili vrste Myriophyllum spicatum, 
Potamogeton crispus, Potamogeton lucens, Ranunculus 
circinatus, Schoenoplectus lacustris, Sparganium emer-
sum in Sparganium erectum agg. (Haslam 1987; Pre-
ston 1995; Šraj-Kržič s sodelavci 2007). Njihovo 
uspevanje ter visoka abundanca v gornjih odsekih 
Obrha je glede na naše rezultate tesno povezana z vpli-
vi iz zaledja, lastnostmi struge ter bregov, kot tudi z 
abiotskimi parametri vode. Pri vrstah M. spicatum, S. 
emersum, S. lacustris in P. perfoliatus, smo ugotovili 
močno pozitivno korelacijo s pH vrednostjo vode 
(Slika 20), ki je bila v začetnih odsekih, kjer so bile te 
vrste najbolje zastopane, rahlo bazična. Za mahovno 
vrsto Fontinalis antipyretica je bila povezava pričako-
vano negativna ter precej šibkejša, podobno smo opa-
zili za praprotnico Equisetum arvense ter cvetnici Rori-
pa amphibia in Ranunculus trichophyllus. Z razporedi-
tvijo ostalih vrst, prisotnih v Obrhu, pa je bila najbolj 
povezana stopnja nasičenosti vode s kisikom (Slika 20). 
Izmed makrofitov, značilnih za neobremenjene vode, 
gre omeniti vrste Caltha palustris, Galium palustre in 
Polygonum amphibium. Izmed vrst s široko ekološko 
valenco (in posledično nizko indikatorsko vrednostjo) 
pa so vzdolž Obrha relativno enakomerno uspevale 
vrste Fontinalis antipyretica, Phalaris arundinacea, 
Phragmites australis in Solanum dulcamara.

Zgornjih dvanajst odsekov reke Rak se je po prire-
jeni metodi RCE (Petersen 1992) uvrstilo v prvi, osta-
lih šest pa v drugi RCE kakovostni razred (Preglednica 

1, Slika 17), kar kaže na zelo dobro oz. odlično stopnjo 
ohranjenosti reke. Boljša ocena zgornjih odsekov je 
bila predvsem na račun ekomorfoloških dejavnikov – 
rabe tal za obrežnim pasom, širine obrežnega pasu (od 
roba reke do kmetijskih površin), sklenjenosti vegeta-
cije v obrežnem pasu ter količine detrita. Odseke reke 
Rak smo glede na indeks rečnih makrofitov (RMI; 
Kuhar s sodelavci 2011) uvrstili v zelo dobro, dobro 
oz. zmerno ekološko stanje (Slika 19). Samo v trinaj-
stem odseku smo zabeležili vrsto Potamogeton pectina-
tus, na onesnaženje najbolj tolerantno vrsto tega rodu 
(Preston 1995), ki je bil sicer v Raku izmed vseh rodov 
najbolje zastopan, in sicer s skupno petimi vrstami (P. 
crispus, P. lucens, P. natans, P. pectinatus in P. perfolia-
tus) in enim križancem, Potamogeton x zizii. Gre za 
križanca med vrstama P. gramineus in P. lucens, za ka-
terega je znano da, tako kot v našem primeru, pogosto 
uspeva v odsotnosti ene ali celo obeh starševskih vrst 
(Preston 1995). Druga vrsta, P. gramineus, v Raku za-
dnjih 14 let ni bila popisana, se pa občasno pojavlja v 
Cerkniškem jezeru (Gojznikar s sodelavci 2019 po 
Gaberščik 2019, osebna komunikacija). Potamogeton 
x zizii uspeva v mezotrofnih jezerih in rekah, na ob-
močju Slovenije pa velja Rak za eno izmed dveh njego-
vih znanih nahajališč; v preteklosti je bil opažen tudi v 
reki Obrh (Germ, Kuhar in Gaberščik 2016), kjer pa 
ga v letu 2023 nismo zabeležili. V preteklih študijah je 
bil sicer v reki Rak poleg P. x zizii (Gojznikar s sode-
lavci 2019; Lampret s sodelavci 2020; Kopitar s sode-
lavci 2022; Jaklič s sodelavci 2023) zabeležen tudi P. x 
salicifoius (Šraj-Kržič s sodelavci 2006; Glišič 2007), 
vendar križanca nikoli nista bila prisotna hkrati. Med 
makrofiti, ki so uspevali v skoraj vseh (15 od 18) odse-
kih Raka, sta bili vrsti Rorippa amphibia ter vodni mah 
Fontinalis antipyretica (Slika 9). Slednji je z največjo 
abundanco uspeval v zgornjem delu reke, kjer je za ve-
čino pravih vodnih rastlin vodni tok prehiter za uko-
reninjanje. Vrsta F. antipyretica pa je nanj prilagojena, 
saj je njegova bazalna celica spremenjena v rizoidalno, 
ki se zavrta v podlago in na ta način omogoča uspeva-
nje v hitro tekočih vodotokih (Germ 2013). Poleg že 
omenjene vrste Potamogeton pectinatus je bilo v Raku 
prisotnih še več vrst, ki so pokazatelji visoke vsebnosti 
hranil v vodi: Myriophyllum spicatum, Potamogeton 
crispus, Potamogeton lucens, Potamogeton perfoliatus, 
Schoenoplectus lacustris, Sagittaria sagittifolia, Sparga-
nium erectum agg. in Sparganium emersum. Glede na 
izsledke študije Germ s sodelavci (2021) naj bi v reki 
Ljubljanici s. str. vrsta Sparganium emersum prevlado-
vala v zasenčenih predelih, v našem primeru pa smo jo 
tako v Obrhu kot Raku zabeležili na manj zastrtih od-
sekih (Slika 8, Slika 9). Uspevala je v združbah skupaj 
z različnimi makrofitskimi taksoni, kar potrjuje iz-
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sledke o njeni visoki fenotipski plastičnosti ter nizki 
stopnji kompeticije in specifičinosti glede habitatnih 
zahtev (Cook & Nicholls 1986; Germ s sodelavci 
2021). V zgornjem delu Raka, na odsekih od 3 do 12, je 
bila prisotna tudi vrsta S. erectum agg.; omenjeni pri-
padnici rodu se med seboj razlikujeta v habitatnih zah-
tevah – vrsto S. emersum običajno najdemo v globljih 
vodah kot vrsto S. erectum agg. (Newman 2005), kar 
sovpada z razporeditvijo v reki Rak. 

Iz rezultatov CCA analize (Slika 21) lahko sklepa-
mo, da merjeni fizikalni in kemijski parametri nimajo 
odločilnega vpliva na razporeditev in abundanco ma-
krofitov v Raku. Večina taksonov je odražala zgolj ko-
relacijo s koncentracijo v vodi raztopljenega kisika, kar 

je glede na visoko stopnjo biogenega prezračevanja v 
času popisa pričakovano.

Visoka vrstna pestrost in abundanca makrofitov v 
obeh preučevanih rekah sta odraz ustreznih razmer za 
njihovo rast (substrat, svetlobne razmere, hranila), pa 
tudi njune relativno dobre ohranjenosti ter obdanosti 
njunih strug s povečini sklenjenim pasom obrežne ve-
getacije, ki blaži vplive iz zaledja. Ti so bolj obsežni v 
primeru Obrha, medtem ko je Rak obdan s travniki in 
gozdovi (Slika 23), kar se odraža na boljši oceni ohra-
njenosti rečnega ekosistema. Kraški značaj z značilni-
mi nihanji vodostaja povečuje heterogenost habitatov v 
rekah ter povzroča pogoste poplave, ki omejujejo člo-
vekove posege v prispevnem območju rek.

Slika 23: Popis spodnjega dela reke Rak. Strugo obdajajo košeni travniki in gozd. Foto: M. Holcar
Figure 23: Inventory of the lower reaches of the Rak River. The riverbed is surrounded by mown meadows and forests. Photo: M. 
Holcar
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Odseki reke Obrh so se glede na prirejeno RCE metodo 
(Petersen 1992) uvrstili v drugi oz. tretji RCE kako-
vostni razred, odseki reke Rak pa v prvi oz. drugi. Od-
seke prve smo glede na indeks RMI (Kuhar s sodelav-
ci 2011) uvrstili v zelo dobro, dobro, zmerno oz. slabo 
ekološko stanje, dolvodno se je ocena ekološkega stanja 
odsekov praviloma zviševala. Odseke Raka smo uvr-
stili v zelo dobro, dobro oz. zmerno ekološko stanje. Z 
ozirom na presihajočo naravo kraških rek smo skladno 
s pričakovanji popisali največ rastlin z amfibijskim 
značajem (44 % v Obrhu, 34 % v Raku) ter helofitov (39 
% v Obrhu, 37 % v Raku), pravih vodnih rastlin, ki na 

presihanje niso prilagojene, pa 17 % v Obrhu in 29 % v 
Raku. V reki Obrh smo popisali 36 taksonov makrofi-
tov, kar je za tretjino več kot leta 2004 (Glišič 2007), v 
reki Rak pa 38 taksonov, pri čemer smo v njem prvič 
zabeležili prisotnost vrste Myriophyllum verticillatum 
L. To dodatno potrjuje izsledke o dobrem ekološkem 
stanju preučevanih rečnih ekosistemov. Poleg tega je 
več kot četrtina vrst, prisotnih v vsaki izmed rek, uvr-
ščenih na Rdeči seznam ogroženih praprotnic in se-
menk, kar izkazuje visoko stopnjo njune ohranjenosti 
ter pomen ustreznega upravljanja tovrstnih habitatov.

ZAKLJUČKI

SUMMARY

The ecological status of waters is assessed based on 
biological quality elements (phytoplankton, phytoben-
thos and macrophytes, fish and benthic invertebrates) 
and supporting physical, chemical and hydromorpho-
logical elements (ARSO 2008). River organisms are 
subject to many pressures resulting from catchment 
characteristics (geology, slope, land cover parameters) 
and human influence (land use in the hinterland, 
changes in riparian vegetation, etc.). These pressures 
can alter river communities, including macrophytes, 
which participate in nutrient cycling, energy flow and 
sedimentation processes, as well as provide protection 
and habitat for many other organisms and are thus es-
sential for the functioning of river systems (FOX 1992; 
SAND-JENSEN & MEBUS 1996; HOLMES 1999; 
BAATTRUP-PEDERSEN, LARSEN & RIIS 2002; 
KUHAR et al. 2007; KUHAR, GERM & GABERŠČIK 
2018). As they absorb large quantities of dissolved nu-
trients (nitrogen and phosphorus compounds) and 
produce oxygen, which allows the water to aerate and 
therefore enable faster decomposition, they can serve 
as important water and sediment quality indicators 
(Haslam 1987; Carbiener et al. 1990).

A dense network of watercourses intersects Slove-
nia, but due to the rugged terrain and rock composi-
tion, most of them are relatively short or run part of 
their course underground, which reduces their self-
cleaning capacity. The karstic geomorphological phe-
nomena include poljes (flat-floored depressions within 
karst limestone), which are either flooded or dry 
throughout the year, depending on the amount of 
rainfall and the flow of water into the extensive under-
ground drainage system. During summer droughts, 
karstic rivers, which define karst poljes with their fluc-

tuating water levels, can (partially) dry up as well. The 
organisms living in such rivers must therefore be well 
adapted to the changing water regime. Therefore, it is 
not surprising that the two surveyed watercourses of 
the Ljubljanica River s. lat., Obrh and Rak, were found 
to be dominated by amphibious plants and helophytes. 
In addition to macrophyte diversity, our study includ-
ed investigations of species distribution and abun-
dance, and analyses of their correlation with the meas-
ured physical and chemical water parameters. The 
ecological status of each river section was assessed 
using RMI (River Macrophyte Index), while ecomor-
phological parameters of the river ecosystems were as-
sessed according to the modified RCE method (A Ri-
parian, Channel, and Environmental Inventory).

The field work was carried out from May to Sep-
tember 2023. In the summer survey (from late June to 
mid-July), the rivers were divided into several sections 
based on their distinctiveness. In every section (measur-
ing between 49 and 526 m in length in Obrh and from 
13 to 195 m in Rak) the physical and chemical water 
parameters (temperature, pH, dissolved oxygen concen-
tration, oxygen saturation, conductivity) were meas-
ured, and macrophyte presence, distribution, and abun-
dance were investigated. Water samples were taken 
from three sections of each river for subsequent labora-
tory analyses of nitrate and orthophosphate content. 

We concluded that both rivers are dynamic sys-
tems, transforming vividly through time and space. 
The measurements of the physical and chemical pa-
rameters of the water revealed a more distinctive pat-
tern in the Rak River than in the Obrh River. The latter 
was characterized by relatively stable conductivity and 
pH values during the summer survey, while tempera-
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ture, oxygen concentration and oxygen saturation 
gradually decreased along its way towards a sinkhole 
in NW part of Loško polje. In the Rak River, a substan-
tial increase in temperature and consequential de-
crease in oxygen concentration and saturation oc-
curred between sections 11 and 13, where the riverbed 
widens and deepens, causing the water flow to slow 
down. Combined with greater insolation, this results 
in Rak River becoming more suitable for macrophyte 
growth from here downstream, which is why a greater 
diversity and abundance of water vegetation was ob-
served in the lower part of the river. A higher nutrient 
uptake by plants was reflected in lower conductivity. 
In contrast, a higher macrophyte diversity was ob-
served in the upper half of the Obrh river, where the 
meanders are less sharp than further downstream and 
the riverbed is wider and less shaded by riparian vege-
tation. The total number of macrophyte taxa present in 
the Rak River was 38, which is six more than in 2004, 
and comparable to the inventories conducted in previ-
ous years (2019, 2020, 2021 and 2022). In the Obrh 
River we recorded nine more species than in a survey 
carried out 19 years ago (36). The number of taxa re-
corded in both rivers was 26, representing a high pro-
portion of the species present in each river (68% for the 
Rak, 72% for the Obrh). The highest relative plant 
abundance was observed for Sparganium erectum agg. 
in the Obrh River and Sagittaria sagittifolia in the Rak 
River. The former occurred evenly along the whole 
Obrh River, while the distribution of the latter in the 
Rak River was more clustered. In the present study, 
Myriophyllum verticillatum L. was recorded for the 
first time in the Rak River. Although several indicators 
of (meso)eutrophic waters were present in both rivers, 
we also recorded the occurrence of numerous protect-
ed plants – almost one third of the taxa found in each 
river are classified as vulnerable on the Slovenian Red 

list of threatened pteridophytes and seed plants, and 
one (Oenanthe fistulosa, found in the Obrh River) as 
endangered, which increases the importance of con-
servation and management of these karst rivers.

The RCE and RMI classification patterns are 
largely congruent for both rivers, with the exception of 
the 6th section of the Rak River, which was classified 
into the 1st RCE quality class (»excellent«), while its 
ecological status according to the RMI was assessed as 
moderate. Using the modified RCE method, we classi-
fied most (11) sections of the Obrh River as 3rd RCE 
quality class, and five sections as 2nd RCE quality class, 
indicating a good or very good condition of the river 
ecosystem. In the Rak River, the ecosystem preserva-
tion level was even higher (very good or excellent), as 
the upper twelve sections were classified as 1st RCE 
quality class, and the remaining six as 2nd class. Ac-
cording to the River Macrophyte Index (RMI; KUHAR 
et al. 2011), the ecological status of the first section of 
the Obrh River was classified as poor, while the follow-
ing sections were classified as moderate, good and very 
good ecological status. The area surrounding the Obrh 
River is mainly characterised by meadows and pas-
tures, some of which directly reach the riverbed, while 
the majority are separated from it by a narrow riparian 
zone of pioneer trees and shrubs. In addition to agri-
cultural land, a potential source of sewage is the near-
by villages, in which a few industrial plants also oper-
ate. The Rak River, on the other hand, flows through a 
semi-natural landscape of forests and cultivated mead-
ows.

The high level of ecosystem conservation and 
macrophyte diversity, as well as the high proportion of 
Red Listed plant species, indicate that the two karst 
rivers studied exhibit a high degree of naturalness, 
highlighting the importance of appropriate manage-
ment of such ecosystems.
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