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A�������: Eutrophication, acidification or humication of lobelia lakes, as well as
devastation of the littoral and catchments, cause the disappearance of their
specific environmental conditions. The human-induced transformation of water
habitats results above all from the extensive use of catchments as arable land, bad
silviculture and drainage as well as excessive building development for tourism
and recreation. Isoetid habitats, including the shallow-water (Lobelia dortmanna)
and deep-water ones (Isoëtes lacustris), change in the process of lake humication
following an almost identical pattern. On the one hand, fertility of their sediment
water rises. This is mainly due to the ever increasing content of nitrogen com-
pounds. However, calcium concentration falls. On the other hand, the sediment is
basically not subject to decalcification as it is lime-deficient by nature. In the
sequence from oligo- to polyhumic lakes, sediment redox potential becomes
lower, and the habitats of the deep-water lake quillwort (Isoëtes lacustris) move
towards the one typical of shallow waters.
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Wstêp

Jeziora lobeliowe s¹ to zbiorniki, w których wystêpuj¹ isoetidy, w Polsce s¹
nimi: Lobelia dortmanna L., Isoëtes lacustris L. i Littorella uniflora (L.) Aschers. Wystar-
czaj¹cym kryterium zaliczenia jeziora do tej grupy jest obecnoœæ przynajmniej
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jednego z gatunków wskaŸnikowych (Szmeja 1996). Dodatkowym kryterium
florystycznym jest wystêpowanie Sparganium angustifolium Michx. i Myriophyllum

alterniflorum DC. - gatunków trafiaj¹cych siê równie¿ w innych typach jezior.
Isoetidy wystêpuj¹ g³ównie w jeziorach miêkkowodnych, oligotroficznych,

�- lub �-mezotroficznych, a tak¿e we wczesnych stadiach jezior dystroficznych
(oligo- lub mezohumusowych; Szmeja 1996). Zajmuj¹ siedliska sk¹po¿ywne,
o odczynie wody powierzchniowej rozci¹gaj¹cym siê od bardzo kwaœnego
(pH 4,5) do zasadowego (pH 9,4), przewodnictwo, stê¿enie wapnia i twardoœæ
mieszcz¹ siê w przedziale typowym dla jezior miêkkowodnych, a stê¿enia fosfo-
ru i azotu – od oligo- po eutroficzne (Szmeja i in. 1997a).

Powodem zanikania specyfiki warunków œrodowiskowych w jeziorach lobe-
liowych jest eutrofizacja, acydyfikacja i humizacja wód (Boci¹g 1996; Szmeja
1998), a tak¿e dewastacja litoloralu i zlewni (Szmeja i in. 1997b). Antropogenna
transformacja œrodowiska wodnego powodowana jest g³ównie przez intensyw-
ne u¿ytkowanie zlewni dla celów rolniczych, niew³aœciwie prowadzone zabiegi
leœne i melioracyjne oraz nadmiern¹ zabudowê, w tym dla potrzeb turystyki
i rekreacji. Przekszta³cone zlewnie s¹ powierzchniowo zdominowane przez
drzewostany zastêpcze, pola uprawne, ³¹ki i pastwiska, a tak¿e zabudowê
wiejsk¹ i infrastrukturê turystyczn¹ (Szmeja i in. 1997b).

Wiele jezior lobeliowych utraci³o dotychczasow¹ specyfikê fizykochemiczn¹
i florystyczn¹ w wyniku humizacji, czyli wzbogacenia wód i osadów w allochto-
niczne substancje humusowe, które przekszta³caj¹ siedliska roœlin zarówno
w jeziorach twardo-, jak i miêkkowodnych (Banaœ 2004). Przemianom podlega
osad i woda przyosadowa. W procesie formowania osadów coraz wiêkszego
znaczenia nabiera sedymentacja kwaœnej materii organicznej (Banaœ 2001), nato-
miast zanika rola sedentacji (Szmeja 2000).

Celem pracy jest okreœlenie kierunku przekszta³ceñ siedlisk isoetidów w je-
ziorach o coraz wiêkszym stê¿eniu substancji humusowych. Zamierza siê tego
dokonaæ poprzez oznaczenie fizycznych i chemicznych cech osadu oraz wody
przyosadowej w siedliskach badanych roœlin, uwzglêdniaj¹c po³o¿enie area³u
ich populacji w gradiencie g³êbokoœci.

1. Metody badañ

Badania przeprowadzono w latach 2000-2005, w 20 jeziorach lobeliowych,
z których 10 jest oligohumusowymi, natomiast pozosta³e (�, �-mezo- i polihu-
musowe) zosta³y w ró¿nym stopniu przekszta³cone przez allochtoniczne sub-
stancje humusowe, pochodz¹ce z odwadnianych torfowisk, g³ównie wysokich
(Banaœ 2004).

Ocenê siedlisk isoetidów wykonano na podstawie prób wody przyosadowej
oraz prób osadów, zebranych z transektów przebiegaj¹cych prostopadle do
brzegu jeziora. Próby pobierano w strefach g³êbokoœci co 1 m, w obrêbie area³u
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populacji Isoëtes lacustris i Lobelia dortmanna oraz ze stref poni¿ej dolnej (g³êbo-
kiej) granicy area³u. Z ka¿dej strefy pobrano po 3 próby wody przyosadowej
o objêtoœci 1 dm� oraz po 3 próby osadu, ka¿da o objêtoœci 0,5 dm�. W próbach
wody zmierzono pH, przewodnictwo, TDS, stê¿enie wapnia, azotu ogólnego,
fosforu ogólnego, dwutlenku wêgla oraz twardoœæ ogóln¹, w osadzie natomiast
– odczyn, przewodnictwo, TDS, potencja³ oksydacyjno-redukcyjny, zawartoœæ
wapnia, azotu, fosforu, substancji organicznych, kwasów humusowych i fulwo-
wych oraz uwodnienie. Analizy wykonano standardowymi metodami zapro-
ponowanymi przez Eatona i in. (2005) i Hermanowicza i in. (1999).

Analiza statystyczna zebranego materia³u polega³a na obliczeniu œredniej
arytmetycznej (x), odchylenia standardowego (s.d.), zakresu (min.-max.) i me-
diany (Me) cech (Hays 1981). Wnioskowanie statystyczne prowadzono na po-
ziomie b³êdu p < 0,05. Istotnoœæ ró¿nic miêdzy siedliskami w poszczególnych
grupach jezior humusowych testowano za pomoc¹ jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA z u¿yciem testu Tukey’a (Hays 1981).

2. Wyniki

2.1. Charakterystyka siedlisk Isoëtes lacustris L.

Poryblin jeziorny wystêpuje w jeziorach sk¹po¿ywnych, miêkkowodnych
i zwykle kwaœnych, od oligo- do �-mezohumusowych. Jest on roœlin¹ g³êboko-
wodn¹, rosn¹c¹ najczêœciej na g³êbokoœci od 2 do 5 (6) m, na siedliskach doœæ za-
sobnych w materiê organiczn¹.

W jeziorach oligohumusowych area³y populacji I. lacustris le¿¹ zwykle na
g³êbokoœci od 2 do 6 m. Woda przyosadowa, w porównaniu z wystêpuj¹c¹ po-
ni¿ej dolnych granic area³ów, ró¿ni siê ni¿sz¹ zawartoœci¹ fosforu (p = 0,04),
azotu (p = 0,02) i dwutlenku wêgla (p < 0,001; tab. 1). Ró¿nice miêdzy pozo-
sta³ymi cechami s¹ statystycznie nieistotne. Osad w areale populacji zawiera
trzykrotnie mniej materii organicznej (p 0,001), w tym przede wszystkim wielo-
krotnie mniej kwasów huminowych (p = 0,004), fulwowych (p = 0,007), azotu
(p < 0,001) i fosforu (p = 0,03), a zatem jest on w areale bardziej ja³owy i s³abiej
uwodniony ni¿ poni¿ej jego dolnej granicy (tab. 2).

W jeziorach �-mezohumusowych area³y populacji uleg³y zawê¿eniu i siêgaj¹
maksymalnie do g³êbokoœci 4 m. Woda przyosadowa w area³ach, w porównaniu
z wystêpuj¹c¹ poni¿ej ich dolnych granic, wyró¿nia siê mniejszym stê¿eniem
azotu, fosforu (p < 0,001), CO�, TDS i s³abszym przewodnictwem, natomiast osad
zawiera wielokrotnie mniej kwasów fulwowych (p < 0,001), fosforu (p = 0,01)
i azotu (p = 0,01; tab. 1, 2).
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Tabela 1. Cechy wody przyosadowej w areale populacji Isoëtes lacustris (1) oraz poni¿ej
jego dolnej granicy (2).

Table 1. Near sediment water properties in the home range of the Isoëtes lacustris popula-
tion (1) and below its lower limit (2).

Jeziora
Lakes

Oligohumusowe
Oligohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

Czêœæ siedliska
Part of habitat

Cecha
Trait

1 2 1 2 1 2

pH
A 4,2-7,5 4,0-7,4 4,6-7,6 4,5-7,5 4,3-6,9 4,3-7,0
C 5,8 5,0 5,6 5,9 4,9 5,4

Przewodnictwo
Conductivity

[�S cm��]

A 26,0-77,0 26,0-77,0 37,0-80,0 41,0-81,0 45,0-77,0 40,0-76,0
B 49,3±15,4 46,7±16,6 55,9±20,6 59,1±14,9 58,4±15,6 57,6±13,0
C 47,0 46,0 46,5 54,0 47,0 56,1

TDS
[mg dm��]

A 19-54 18-54 26-56 29-57 32-54 28-53
B 35±11 33±12 39±15 42±10 41±11 40±9
C 33 32 33 38 33 40

Eh
[mV]

A 169-354 210-365 243-306 157-316 178-383 91-379
B 263±46 289±59 293±21 256±47 298±88 247±108
C 266 312 300 243 350 252

Ca
[mg dm��]

A 1,5-11,2 1,5-11,2 2,8-8,7 3,0-8,6 1,2-8,5 1,2-8,7
B 4,2±2,5 3,8±3,3 5,4±2,8 5,9±2,1 4,1±2,4 4,6±3,0
C 3,6 2,2 4,3 5,5 3,0 4,2

Twardoœæ
Water hardness
[mg CaO dm��

A 3,7-17,8 3,6-17,7 5,8-15,5 5,8-15,5 2,5-13,2 2,5-13,2
B 10,2±4,3 8,8±6,2 10,2±4,9 10,2±4,9 7,5±4,4 7,5±4,4
C 10,0 5,7 9,2 9,2 7,1 7,1

P
[mg dm��]

A 0,06-0,2 0,07-0,2 0,08-0,1 0,1-0,14 0,08-0,2 0,07-0,2
B 0,1±0,04 0,1±0,04 0,1±0,01 0,1±0,01 0,1±0,05 0,1±0,04
C 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

N
[mg dm��]

A 0,6-1,9 0,9-2,5 0,9-3,0 1,5-3,1 1,4-3,8 1,7-4,3
B 1,1±0,3 1,3±0,4 1,9±1,0 2,5±0,5 2,6±1,0 3,1±0,8
C 1,1 1,2 1,8 2,6 2,5 3,0

Barwa
Colour

[mg Pt dm��]

A 0-17 0-17 13-43 13-43 48-150 48-150
B 6±5 6±5 27±15 27±15 84±46 84±46
C 5 5 25 25 68 68

Widocznoœæ
Visibility

[m]

A 4,0-11,0 4,0-11,0 1,5-3,5 1,5-3,5 1,0-2,0 1,0-2,0
B 5,4±2,2 5,4±2,2 2,4±1,0 2,4±1,0 1,4±0,5 1,4±0,5
C 4,6 4,6 2,1 2,1 1,3 1,3

DOC
[mg C dm��]

A 1,8-5,6 1,8-5,6 4,7-5,5 4,7-5,5 8,0-9,3 8,0-9,3
B 3,1±1,2 3,1±1,2 5,0±0,4 5,0±0,4 8,7±0,6 8,7±0,6
C 2,8 2,8 4,8 4,8 8,8 8,8

DHS
[mg C dm��]

A 0,6-2,8 0,6-2,8 2,3-2,7 2,3-2,7 4,2-5,0 4,2-5,0
B 1,3±0,7 1,3±0,7 2,4±0,2 2,4±0,2 4,7±0,4 4,7±0,4
C 1,1 1,1 2,3 2,3 4,7 4,7

CO
�

[mg dm��]

A 1,1-4,6 1,8-14,7 3,7-9,2 8,1-8,8 - -
B 2,5±0,8 5,0±4,0 5,8±2,5 8,5±0,5 - -
C 2,4 4,0 5,1 8,5 - -

Objaœnienia: A – zakres zmiennoœci cechy, B – œrednia arytmetyczna z b³êdem standardowym, C – mediana.
Explanations: A – variation range of a feature, B – arithmetic mean with standard error, C – median.
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Tabela 2. Cechy osadów w areale populacji Isoëtes lacustris (1) oraz poni¿ej jego dolnej
granicy (2).

Table 2. Sediment properties in the home range of the Isoëtes lacustris population (1) and
below its lower limit (2).

Jeziora
Lakes

Oligohumusowe
Oligohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

Czêœæ siedliska
Part of habitat

Cecha
Trait

1 2 1 2 1 2

pH
A 4,4-7,0 5,0-6,6 5,6-6,9 5,7-6,9 4,5-6,5 5,4-6,8

C 5,8 5,8 6,0 5,9 5,7 6,0

Przewodnictwo
Conductivity

[�S cm��]

A 12,0-178 12,0-100 16,0-89,0 43,0-96,0 17,0-103 16,0-165

B 53,7±36,3 47,9±20,2 54,4±24,4 56,7±16,5 46,6±28,0 60,8±36,6

C 48,0 50,0 53,0 52,0 47,0 53,5

TDS
[mg dm��]

A 8-125 8-72 11-64 31-65 12-74 11-115

B 38±25 34±15 38±18 40±11 33±20 43±26

C 34 35 37 38 33 38

Eh
[mV]

A -300-358 -317-277 -337-96 -326- -160 -256-354 -310- -46

B -26±228 -139±141 -179±137 -226±70 -32±266 -196±74

C -105 -145 -205 -199 -142 -224

Ca
[mg g�� s.m.]

A 1,4-7,6 1,2-1,06 0,4-2,8 0,9-4,1 2,4-8,0 1,6-8,2

B 4,0±1,8 4,9±4,3 1,9±0,8 2,6±0,9 4,0±2,0 4,2±1,9

C 3,2 3,3 2,0 2,6 3,2 3,6

P
[mg g�� s.m.]

A 0,03-1,8 0,05-7,4 0,08-1,8 0,2-13,9 0,06-1,0 0,07-18,5

B 0,2±0,3 0,8±1,7 0,4±0,6 5,9±5,6 0,4±0,4 3,7±5,7

C 0,1 0,2 0,1 5,5 0,2 1,1

N
[mg g��s.m.]

A 1,6-8,3 2,6-21,6 4,0-12,6 5,9-44,5 3,5-9,5 4,3-37,1

B 4,9±1,6 7,9±5,1 7,4±2,8 24,4±16,2 6,3±2,2 17,3±11,7

C 4,7 5,7 7,2 27,9 5,4 12,7

KH
HA

[mg C g�� s.m.]

A 0,4-25,7 0,8-77,1 0,5-57,2 2,4-53,2 0,4-43,4 0,8-83,6

B 5,9±6,6 17,4±23,0 11,5±19,9 24,9±17,8 7,1±16,0 36,9±32,2

C 3,7 7,1 1,4 21,7 1,0 35,8

KF
FA

[mg C g�� s.m.]

A 1,3-34,1 2,4-50,2 1,3-12,5 5,59-40,0 1,9-51,6 2,5-58,3

B 9,0±9,3 18,2±16,5 6,0±4,4 24,6±10,3 10,7±18,1 29,2±20,5

C 5,1 16,1 4,4 23,22 3,0 31,1

Materia org.
Organic matter

[%]

A 0,2-55 0,5-67 0,6-73 2-76 0,6-25 0,6-74

B 9±16 27±25 14±26 29±26 5±9 31±26

C 2 22 2 23 2 27

Uwodnienie
Hydration

[%]

A 14-78 17-91 15-92 22-94 18-72 17-94

B 31±17 51±25 35±25 59±28 29±19 59±32

C 28 41 27 70 22 71

Objaœnienia, por. tab. 1.
Captions see Table 1.
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W jeziorach �-mezohumusowych, w porównaniu z �-mezohumusowymi,
area³y populacji uleg³y zwê¿eniu i le¿¹ na g³êbokoœci od 1 do 3 m. Woda przy-
osadowa w area³ach i poni¿ej ich dolnych granic jest do siebie podobna pod
wzglêdem badanych cech, tzn. nie ró¿ni siê ona na poziomie przyjêtego ryzyka
b³êdu. Istotne ró¿nice kryj¹ siê natomiast w osadach (tab. 2). W area³ach popula-
cji osady s¹ bardziej kwaœne, mniej zredukowane, ubo¿sze w azot, fosfor, kwasy
huminowe i fulwowe. Osady te zawieraj¹ mniej materii organicznej i s¹ s³abiej
uwodnione (p = 0,03; tab. 2).

2.2. Charakterystyka siedlisk Lobelia dortmanna L.

Lobelia wystêpuje w p³ytkim litoralu (0-2 m) jezior miêkkowodnych, zwykle
kwaœnych, od oligo- a¿ po polihumusowe. Zajmuje ona siedliska przede
wszystkim mineralne lub co najwy¿ej z niewielk¹ domieszk¹ materii organicz-
nej i charakteryzuje siê du¿¹ tolerancj¹ na zawartoœæ substancji humusowych
w wodzie i osadach limnicznych, podobnie jak Isoëtes lacustris.

W jeziorach oligohumusowych area³y populacji zajmuj¹ zwykle fragment
fitolitoralu na g³êbokoœci 0-2 m. Woda przyosadowa w area³ach nie ró¿ni siê
w sposób statystycznie istotny od wystêpuj¹cej poni¿ej ich dolnych granic.
Podobnie jest w przypadku osadu, chocia¿ wszystkie badane cechy w area³ach
maj¹ wy¿sze wartoœci ni¿ poni¿ej ich dolnych granic (tab. 3, 4).

W jeziorze �-mezohumusowym, pomimo wy¿szego ni¿ w jeziorach oligohu-
musowych stê¿enia allochtonicznych substancji humusowych i spadku widocz-
noœci, area³y populacji nie uleg³y zwê¿eniu i zajmuj¹ dno na g³êbokoœci 0-2 m.
Woda przyosadowa w areale, w porównaniu z wystêpuj¹c¹ poni¿ej jego dolnej
granicy, zawiera wprawdzie wiêcej wapnia, azotu (p 0,001) i ma wy¿sze wartoœci
TDS (tab. 3), tym niemniej s¹ to ró¿nice statystycznie nieistotne, a zatem mo¿na
przyj¹æ, ¿e woda w obu tych strefach charakteryzuje siê podobnymi wartoœcia-
mi badanych cech (tab. 3). W osadach, w obrêbie area³u i poni¿ej jego dolnej
granicy, równie¿ nie ma istotnych ró¿nic, chocia¿ podobnie jak w wodzie, wiele
cech w areale ma wy¿sze wartoœci ni¿ poni¿ej jego dolnej granicy (tab. 4).
Wyj¹tkiem jest ni¿sze w areale stê¿enie kwasów huminowych (p = 0,02).

W jeziorach �-mezohumusowych, pomimo wy¿szego stê¿enia substancji hu-
musowych area³y populacji nie uleg³y zwê¿eniu i nadal le¿¹ na g³êbokoœci 0-2 m.
Area³y i strefy le¿¹ce poni¿ej ich dolnych granic maj¹ podobn¹ wodê przyosa-
dow¹ i osad, tzn. zarówno woda, jak i osad w obu strefach nie ró¿ni¹ siê w spo-
sób statystycznie istotny, pomimo i¿ widaæ pewne zmiany, g³ównie w osadach
(tab. 4).

W jeziorze polihumusowym area³ populacji lobelii, w porównaniu z wczeœ-
niej omówionymi, uleg³ zwê¿eniu i zajmuje przedzia³ od 0 do 1 m g³êbokoœci.
Woda przyosadowa w areale, w porównaniu z wystêpuj¹c¹ poni¿ej jego dolnej
granicy, nie ró¿ni siê pod wzglêdem badanych cech (tab. 3), osad natomiast jest
ubo¿szy w wiêkszoœæ badanych sk³adników, lecz nie s¹ to ró¿nice statystycznie
istotne (tab. 4).
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Tabela 3. Cechy wody przyosadowej w areale populacji Lobelia dortmanna (1) oraz poni¿ej
jego dolnej granicy (2).

Table 3. Near sediment water properties in the home range of the Lobelia dortmanna po-
pulation (1) and below its lower limit (2).

Jeziora:
Lakes:

Oligohumusowe
Oligohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

Polihumusowe
Polyhumic

Czêœæ siedliska:
Part of habitat:

Cecha
Trait

1 2 1 2 1 2 1 2

pH
A 4,2-7,5 4,2-5,3 4,7-7,6 5,1 4,8-6,9 6,7-7,50 5,9 5,8
C 6,0 4,8 7,6 5,1 6,8 6,9 5,9 5,8

Przewodnictwo
Conductivity

[�S cm��]

A 26,0-76,0 26,0-46,0 39,0-80,0 37,0 45,0-77,0 74,0-76,0 54,0 57,0
B 54,6±13,9 36,0±14,1 66,3±23,7 37,0 62,3±15,6 75,0±1,4 54,0 57,0
C 51,5 36,0 80,0 37,0 73,0 75,0 54,0 57,0

TDS
[mg dm��]

A 19-53 19-33 27-56 26 32-54 52-53 38 40
B 38±10 26±17 46±17 26 44±11 53±1 38 40
C 36 26 56 26 52 53 38 40

Eh
[mV]

A 169-354 266-357 296-306 290 178-373 183-220 213 96
B 248±51 312±64 301±5 290 269±89 202±26 213 96
C 240 312 300 290 220 202 213 96

Ca
[mg dm��]

A 1,5-11,2 1,5-2,0 2,8-8,6 3,0 2,9-8,7 5,0-8,6 3,5 3,5
B 4,8±3,2 1,8±0,4 6,7±3,4 3,0 5,2±2,5 6,8±2,6 3,5 3,5
C 4,2 1,8 8,6 3,0 5,2 6,8 3,5 3,5

Twardoœæ
Water hardness
[mg CaO dm��]

A 3,7-17,8 3,7-17,8 5,8-15,5 5,8 6,4-13,2 5,8-15,5 9,2 9,2
B 10,6±5,3 10,6±5,3 10,7±6,9 5,8 9,1±3,6 10,2±4,9 9,2 9,2
C 10,0 10,0 10,7 5,8 7,8 9,2 9,2 9,2

P
[mg dm��]

A 0,06-0,2 0,07-0,1 0,1-0,1 0,08 0,09-0,2 0,1-0,2 0,1 0,09
B 0,09±0,03 0,09±0,02 0,1±0,01 0,08 0,1±0,04 0,2±0,04 0,1 0,09
C 0,08 0,09 0,1 0,08 0,1 0,2 0,1 0,09

N
[mg dm��]

A 0,6-1,3 0,9-1,2 1,1-2,9 1,9 1,4-3,7 2,6-3,6 1,3 1,3
B 0,9±0,2 1,1±0,2 2,2±1,0 1,9 2,4±0,9 3,1±0,7 1,3 1,3
C 0,9 1,1 2,5 1,9 2,5 3,1 1,3 1,3

Barwa
Colour

[mg Pt dm��]

A 0-17 2 13-25 13 48-76 48-60 150 150
B 6±5 2±0 19±9 13 61±14 54±8 150 150
C 5 2 19 13 60 54 150 150

Widocznoœæ
Visibility

[m]

A 4,0-11,0 5,0-6,0 2,1-3,5 3,5 1,0-2,0 1,6-2,0 1,0 1,0
B 5,8±2,4 5,5±0,7 2,8±1,0 3,5 1,5±0,5 1,8±0,3 1,0 1,0
C 5,0 5,5 2,8 3,5 1,6 1,8 1,0 1,0

DOC
[mg C dm��]

A 2,1-5,6 2,2-5,6 4,7-5,5 4,7 8,0-9,3 8,5-9,3 18,8 18,8
B 3,1±1,2 3,9±2,4 5,1±0,5 4,7 8,6±0,7 8,9±0,5 18,8 18,8
C 2,8 3,9 5,1 4,7 8,5 8,9 18,8 18,8

DHS
[mg C dm��]

A 0,7-2,8 0,8-2,8 2,3-2,7 2,3 4,2-5,0 4,5-5,0 10,7 10,7
B 1,3±0,7 1,8±1,4 2,5±0,3 2,3 4,6±0,4 4,8±0,3 10,7 10,7
C 1,1 1,8 2,5 2,3 4,5 4,8 10,7 10,7

CO
�

[mg dm��]

A 1,1-4,4 2,9-4,6 4,2 3,7 - - - -
B 2,4±1,0 3,8±1,2 4,2 3,7 - - - -
C 2,4 3,8 4,2 3,7 - - - -

Objaœnienia, por. tab. 1.
Explanations see Table 1.
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Tabela 4. Cechy osadów w areale populacji Lobelia dortmanna (1) oraz poni¿ej jego dolnej
granicy (2)

Table 4. Sediment properties in the home range of the Lobelia dortmanna population (1)
and below its lower limit (2)

Jeziora:
Lakes:

Oligohumusowe
Oligohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

�-mezohumusowe
�-mesohumic

Polihumusowe
Polyhumic

Czêœæ siedliska:
Part of habitat:

Cecha
Trait

1 2 1 2 1 2 1 2

pH A 4,6-6,4 5,6-5,8 5,6-6,7 5,8 4,5-6,5 6,4 5,9 6,1

C 5,3 5,7 6,1 5,8 6,4 6,4 5,9 6,1

Przewod-
nictwo

Conductivity
[�S cm��]

A 12,0-125 17,0-42,0 16,0-63,0 40 25,0-103 42,0-95,0 24,9 94,8

B 44,0±30,9 29,5±17,7 45,0±25,4 40 50,4±25,0 68,5±37,5 24,9 94,8

C 34,5 29,5 56,0 40 47,0 68,5 24,9 94,8

TDS
[mg dm��]

A 8-88 12-30 11-44 28 18-74 29-67 18 67

B 31±22 21±13 31±18 28 36±18 48±27 18 67

C 25 21 39 28 33 48 18 67

Eh
[mV]

A -295-358 -270--125 -337-96 -212 -253-354 -310--260 -33 -54

B 35±255 -198±103 -147±221 -212 -31±265 -285±35 -33 -54

C 30 -198 -200 -212 -142 -285 -33 -54

Ca
[mg g�� s.m.]

A 1,4-6,4 1,2-4,0 1,2-2,4 1,6 2,4-8,0 2,4-4,6 3,2 4,0

B 3,6±1,4 2,6±2,0 2,0±0,7 1,6 4,0±2,0 3,5±1,6 3,2 4,0

C 3,2 2,6 2,4 1,6 3,2 3,5 3,2 4,0

P
[mg g�� s.m.]

A 0,03-0,3 0,05-0,08 0,08-0,2 0,1 0,06-0,8 0,2-0,4 0,08 0,2

B 0,1±0,08 0,06±0,02 0,1±0,05 0,1 0,2±0,3 0,3±0,09 0,08 0,2

C 0,09 0,06 0,09 0,1 0,2 0,3 0,08 0,2

N
[mg g�� s.m.]

A 1,6-7,5 2,6-6,1 4,6-6,4 4,0 3,5-9,5 5,3-12,6 3,6 7,3

B 4,3±1,8 4,3±2,5 5,7±1,0 4,0 5,7±2,1 8,9±5,2 3,6 7,3

C 4,2 4,3 6,2 4,0 5,2 8,9 3,6 7,3

KH
HA

[mg C g�� s.m.]

A 0,4-23,8 3,3-3,6 0,5-0,8 1,9 0,4-43,4 1,2-71,4 6,8 19,4

B 4,3±6,1 3,4±0,2 0,7±0,2 1,9 7,1±16,0 36,3±49,7 6,8 19,4

C 2,2 3,4 0,7 1,9 1,0 36,3 6,8 19,4

KF
FA

[mg C g�� s.m.]

A 1,3-33,4 2,6-4,1 1,3-4,3 4,5 1,9-51,6 5,6-38,7 26,3 31,4

B 6,1±8,6 3,3±1,1 2,9±1,5 4,5 10,6±18,2 22,1±23,4 26,3 31,4

C 2,5 3,3 3,1 4,5 2,9 22,1 26,3 31,4

Materia org.
Organic matter

[%]

A 0,2-20 0,5-1 0,6-1 2 0,6-25 3-49 0,3 5

B 3±5 1±0,2 1±0,4 2 5±9 26±33 0,3 5

C 1 1 1 2 1 26 0,3 5

Uwodnienie
Hydration

[%]

A 14-64 17 17-28 36 17-72 23-63 38 57

B 24±14 17±0 22±6 36 27±20 43±28 38 57

C 17 17 21 36 21 43 38 57

Objaœnienia, por. tab. 1.
Explanations see Table 1.
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2.3. Trendy zmian siedlisk isoetidów

Siedliska isoetidów, wœród których s¹ p³ytkowodne (Lobelia dortmanna)
i g³êbokowodne (Isoëtes lacustris), zmieniaj¹ siê w procesie humizacji jezior
wed³ug niemal identycznego schematu:
(1) wzrasta ¿yznoœæ wody przyosadowej, g³ównie z powodu coraz wiêkszego

stê¿enia zwi¹zków azotu, maleje natomiast stê¿enie wapnia (ryc. 1);
(2) osad zasadniczo nie podlega dekalcyfikacji, poniewa¿ z natury w jeziorach

oligohumusowych jest on ubogi w wapñ (ryc. 2);
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Ryc. 1. Trendy zmian cech wody w ci¹gu siedlisk od oligo- do polihumusowych (1-4).
Fig. 1. Tendencies of changes in water properties in the sequence from oligo- to polyhu-

mic habitats (1-4).
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(3) w ci¹gu siedlisk od oligo- do polihumusowych maleje potencja³ redoks osadu;
(4) zjawisko delokalizacji siedliska ma miejsce jedynie w przypadku g³êboko-

wodnego poryblina (Isoëtes lacustris).
W jeziorach oligohumusowych siedliska p³ytkowodnej lobelii s¹ piaszczyste

lub ¿wirowe i zawieraj¹ niewiele materii organicznej. Osad charakteryzuje siê
wysokim (dodatnim) potencja³em utleniaj¹co-redukcyjnym. Siedliska g³êboko-
wodnego poryblina, przeciwnie – s¹ du¿o zasobniejsze w materiê organiczn¹,
s³abiej natlenione i silniej zredukowane. W procesie humizacji jezior, sedymen-
tuj¹ce substancje humusowe eliminuj¹ z populacji g³êbok¹ czêœæ populacji pory-
blina, co powoduje zwê¿enie siê jego siedlisk i przesuniêcie w stronê brzegu,
natomiast siedliska p³ytkowodnej lobelii zachowuj¹ swój dotychczasowy area³.
W wyniku wzrostu stê¿enia DHS, woda przyosadowa jest coraz bardziej zabar-
wiona, zasobniejsza w azot i ma wy¿sze przewodnictwo, ubo¿eje natomiast
w wapñ (ryc. 1). Stê¿enie fosforu nie zmienia siê. W osadzie wyraŸnie wzrasta
zawartoœæ kwasów fulwowych, azotu i kwasów huminowych; w przypadku
tych dwóch ostatnich jest ono najwy¿sze w jeziorach mezohumusowych. Warto
zaznaczyæ, ¿e w takich warunkach spada stê¿enie fosforu, a wapnia nie ulega
zmianie (ryc. 2). Osad poni¿ej dolnej granicy area³u isoetidów jest zawsze silniej
uwodniony i bogatszy w materiê organiczn¹, fosfor, azot, kwasy huminowe
i fulwowe (por. tab. 1-4). Zasadnicz¹ zmian¹ w procesie humizacji jest spadek
potencja³u redoks osadów. Zmiany te s¹ wiêksze w przypadku siedlisk Lobelia

dortmanna, w których potencja³ utleniaj¹co-redukcyjny w jeziorach oligohumu-
sowych jest dodatni, natomiast w mezohumusowych – silnie ujemny (tab. 4).

Z powodu przesuniêcia siê area³u populacji poryblina w stronê p³ytkiej
i zaburzanej przez fale strefy litoralu, w której le¿y równie¿ area³ populacji lobe-
lii, wzrost stê¿enia rozpuszczonych substancji humusowych w wodzie przyosa-
dowej nie prowadzi do istotnego wzbogacenia osadów w materiê organiczn¹.
Powodem takiego stanu s¹ silne zaburzenia falowaniem i znaczne nasycenie
wody tlenem, dziêki którym nastêpuje szybki rozk³ad substancji humusowych.

3. Dyskusja

Na Pomorzu miêkkowodne jeziora oligohumusowe s¹ na ogó³ niewielkie
i bezdop³ywowe oraz le¿¹ w otoczeniu borów sosnowych oraz acydofilnych
lasów mieszanych. Do tej grupy zbiorników nale¿¹ m.in. jeziora lobeliowe,
w których roœlinnoœæ podwodn¹ tworz¹ przede wszystkim isoetidy i mszaki
(Szmeja 1988a, b, 1996, 1998; Szmeja i in. 1997a, b, 1999; Szañkowski 1998). Sied-
liska tych roœlin s¹ z regu³y lekko kwaœne, co wynika z niewielkiej zawartoœci
wapnia i prowadzi do ich s³abego zbuforowania (Szmeja i in. 1997b; Szañkowski
1998). Ich specyfika zosta³a ukszta³towana przede wszystkim przez oddzia³ywa-
nia zewnêtrzne, w tym przez kwaœn¹ materi¹ organiczn¹, a do pewnego stopnia
mo¿e równie¿ przez kwasy mineralne. Nie mo¿na oczywiœcie pomin¹æ procesów
zachodz¹cych w samych zbiornikach, np. zmian w siedliskach, powstaj¹cych
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podczas sukcesji roœlinnoœci podwodnej, zw³aszcza wymiany roœlin naczynio-
wych na mszaki (Szmeja 1994; Gos i in. 1998, 1999).

Podczas humizacji jezior zmiany odczynu siedlisk isoetidów i mszaków nie
s¹ g³ówn¹ przyczyn¹ regresji roœlinnoœci. Brandrud i Johansen (1994) wykazali,
¿e pod wp³ywem zakwaszenia siedlisk w populacjach isoetidów nie zasz³y istotne
zmiany, wœród elodeidów by³y one niewielkie, natomiast w populacji Sphagnum

sp. div. – relatywnie najwiêksze. Roœliny te pobieraj¹ pierwiastki biogenne z wody
lub z osadów, co mo¿e t³umaczyæ ich ró¿n¹ wra¿liwoœæ na zakwaszenie. Meta-
bolizm isoetidów zale¿y w wiêkszym stopniu od sk³adu chemicznego osadów
ni¿ wody (Srndergaard, Sand-Jensen 1979; Keeley 1982; Richardson in. 1984;
Madsen 1985; Boston i in. 1987), dlatego s³abiej reaguj¹ na zakwaszenie jezior.
Najczêœciej podawan¹ przyczyn¹ ustêpowania isoetidów jest niedobór œwiat³a,
powodowany np. masowym pojawieniem siê glonów lub brakiem pierwia-
stków biogennych (Roelofs 1983). Moim zdaniem jedn¹ z przyczyn ustêpowania
roœlin z jezior, przynajmniej na Pomorzu, jest zabarwienie wody z powodu
powszechnego wprowadzania substancji humusowych. Najsilniej przekszta³cane
s¹ wiêc warunki siedliskowe roœlin g³êbokowodnych, w tym ramienic, mszaków
i elodeidów (Banaœ 2001). Jest to jedna z przyczyn ich ustêpowania z jezior
(Rrrslett, Johansen 1995; Middelboe, Markager 1997; Boci¹g 2000; Szmeja 2000).
W zasadzie „bezpieczna” strefa le¿y tylko do g³êbokoœci 2 m, w której egzystuje
wiêkszoœæ isoetidów (Szmeja 1992). Mszaki, pobieraj¹ce substancje mineralne ty-
lko przez liœcie i pêdy, prawdopodobnie s¹ bardziej wra¿liwe ni¿ isoetidy na
zmiany odczynu wody i jej oœwietlenia. Dodatkowo osady p³ytkiego litoralu,
które przez isoetidy s¹ zasiedlane najczêœciej, w procesie humizacji jezior ule-
gaj¹ najmniejszym transformacjom. Ze wzglêdu na silne zaburzanie przez
falowanie, osady w tej strefie nadal s¹ mineralne, bardzo s³abo uwodnione
i z regu³y dobrze natlenione.

W szczególnym przypadku, gdy siedliska s¹ wyj¹tkowo kwaœne (pH 4,0), ich
odczyn w wyniku wprowadzenia du¿ych iloœci SH mo¿e siê nieznacznie pod-
nieœæ do pH � 4,5, m.in. poprzez dzia³anie buforu glinowo-humusowego. Dziêki
temu buforowi jeziora lobeliowe przez d³ugi czas mog¹ utrzymywaæ siê na gra-
nicy odczynu tolerowanego przez isoetidy (pH 4,5; Szmeja i in. 1997a). Jednak
niepokoj¹cym zjawiskiem jest wci¹¿ rosn¹ca liczba silnie przekszta³conych jezior
lobeliowych, które podlegaj¹ silnej, antropogennej acydyfikacji, eutrofizacji
i humizacji.
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Summary

Lake quillwort (Isoëtes lacustris) occurs in oligotrophic softwater and usually acid
lakes, from oligo- to �-mesohumic ones. It is a deep-water plant which most often grows
at the depth of 2 to 5 (6) m in habitats fairly abundant in organic matter. Lobelia (Lobelia

dortmanna) occurs in the shallow littoral (0-2 m) of lakes which are also softwater, usually
acid and range from oligo- to polyhumic ones. Above all this species occupies mineral, or
with a small addition of organic matter habitats.

In comparison with the habitats occupied by bryophytes, stoneworts or elodeids,
isoetid habitats change in the process of humication, i.e. their enrichment with
allochthonous humic substances, according to the following pattern:
– fertility of their sediment water increases, mainly because of the rising content of nitrogen com-

pounds, but calcium concentration decreases (Fig. 1);
– sediment is not subject to decalcification, as it is lime-deficient by nature (Fig. 2);
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– in the sequence from oligo- to polyhumic habitats, sediment redox potential falls;
– in the case of the deepwater lake quillwort (Isoëtes lacustris), the population range is moved to-

wards the shallow and wave-disturbed littoral.
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