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ABSTRACT: 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 (Isoétes 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 (Isoétes lacustris) move
towards the one typical of shallow waters.
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Wstep

Jeziora lobeliowe sa to zbiorniki, w ktérych wystepuja isoetidy, w Polsce sa
nimi: Lobelia dortmanna L., Isoétes lacustris L. i Littorella uniflora (L.) Aschers. Wystar-
czajacym kryterium zaliczenia jeziora do tej grupy jest obecno$¢ przynajmniej
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jednego z gatunkéw wskaznikowych (Szmeja 1996). Dodatkowym kryterium
florystycznym jest wystepowanie Sparganium angustifolium Michx. i Myriophyllum
alterniflorum DC. - gatunkéw trafiajgcych sie réwniez w innych typach jezior.

Isoetidy wystepuja gléwnie w jeziorach miekkowodnych, oligotroficznych,
o- lub B-mezotroficznych, a takze we wczesnych stadiach jezior dystroficznych
(oligo- lub mezohumusowych; Szmeja 1996). Zajmujq siedliska skapozywne,
o odczynie wody powierzchniowej rozciggajacym sie od bardzo kwasnego
(pH 4,5) do zasadowego (pH 9,4), przewodnictwo, stezenie wapnia i twardos¢
mieszcza si¢ w przedziale typowym dla jezior miekkowodnych, a stezenia fosfo-
ru i azotu — od oligo- po eutroficzne (Szmeja i in. 1997a).

Powodem zanikania specyfiki warunkéw srodowiskowych w jeziorach lobe-
liowych jest eutrofizacja, acydyfikacja i humizacja wéd (Bociag 1996; Szmeja
1998), a takze dewastacja litoloralu i zlewni (Szmeja i in. 1997b). Antropogenna
transformacja srodowiska wodnego powodowana jest gtéwnie przez intensyw-
ne uzytkowanie zlewni dla celéw rolniczych, niewlasciwie prowadzone zabiegi
le$ne i melioracyjne oraz nadmierng zabudowe, w tym dla potrzeb turystyki
i rekreacji. Przeksztalcone zlewnie sa powierzchniowo zdominowane przez
drzewostany zastepcze, pola uprawne, Igki i pastwiska, a takze zabudowe
wiejska i infrastrukture turystyczng (Szmeja i in. 1997b).

Wiele jezior lobeliowych utracilo dotychczasowa specyfike fizykochemiczna
i florystyczng w wyniku humizacji, czyli wzbogacenia wéd i osadéw w allochto-
niczne substancje humusowe, ktére przeksztalcaja siedliska roslin zaréwno
w jeziorach twardo-, jak i miekkowodnych (Bana$ 2004). Przemianom podlega
osad i woda przyosadowa. W procesie formowania osadéw coraz wiekszego
znaczenia nabiera sedymentacja kwa$nej materii organicznej (Banas 2001), nato-
miast zanika rola sedentacji (Szmeja 2000).

Celem pracy jest okreslenie kierunku przeksztalcen siedlisk isoetidow w je-
ziorach o coraz wigekszym stezeniu substancji humusowych. Zamierza sie tego
dokonaé poprzez oznaczenie fizycznych i chemicznych cech osadu oraz wody
przyosadowej w siedliskach badanych roélin, uwzgledniajac polozenie areatu
ich populacji w gradiencie glebokosci.

1. Metody badan

Badania przeprowadzono w latach 2000-2005, w 20 jeziorach lobeliowych,
z ktorych 10 jest oligohumusowymi, natomiast pozostate (a, f-mezo- i polihu-
musowe) zostaly w réznym stopniu przeksztalcone przez allochtoniczne sub-
stancje humusowe, pochodzace z odwadnianych torfowisk, giéwnie wysokich
(Banas 2004).

Ocene siedlisk isoetidow wykonano na podstawie préb wody przyosadowej
oraz prob osadéw, zebranych z transektow przebiegajacych prostopadle do
brzegu jeziora. Préby pobierano w strefach glebokosci co 1 m, w obrebie areatu
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populacji Isoétes lacustris i Lobelia dortmanna oraz ze stref ponizej dolnej (glebo-
kiej) granicy arealu. Z kazdej strefy pobrano po 3 préby wody przyosadowej
0 objetosci 1 dm?® oraz po 3 préby osadu, kazda o objetosci 0,5 dm®. W prébach
wody zmierzono pH, przewodnictwo, TDS, stezenie wapnia, azotu ogélnego,
fosforu ogodlnego, dwutlenku wegla oraz twardos$¢ ogélng, w osadzie natomiast
- odczyn, przewodnictwo, TDS, potencjal oksydacyjno-redukcyjny, zawartosé
wapnia, azotu, fosforu, substancji organicznych, kwaséw 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 materialu polegala na obliczeniu $redniej
arytmetycznej (x), odchylenia standardowego (s.d.), zakresu (min.-max.) i me-
diany (Me) cech (Hays 1981). Wnioskowanie statystyczne prowadzono na po-
ziomie bledu p < 0,05. Istotno$¢ réznic miedzy siedliskami w poszczegdlnych
grupach jezior humusowych testowano za pomoca jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA z uzyciem testu Tukey’a (Hays 1981).

2. Wyniki

2.1. Charakterystyka siedlisk Isoétes lacustris L.

Poryblin jeziorny wystepuje w jeziorach skapozywnych, miekkowodnych
i zwykle kwasnych, od oligo- do f-mezohumusowych. Jest on rosling gleboko-
wodna, rosngca najczesciej na glebokosci od 2 do 5 (6) m, na siedliskach do$¢ za-
sobnych w materie organiczna.

W jeziorach oligohumusowych arealy populacji I. lacustris leza zwykle na
glebokosci od 2 do 6 m. Woda przyosadowa, w pordwnaniu z wystepujaca po-
nizej dolnych granic arealéw, rézni si¢ nizsza zawartoscia fosforu (p = 0,04),
azotu (p = 0,02) i dwutlenku wegla (p < 0,001; tab. 1). Réznice miedzy pozo-
stalymi cechami sg statystycznie nieistotne. Osad w areale populacji zawiera
trzykrotnie mniej materii organicznej (p 0,001), w tym przede wszystkim wielo-
krotnie mniej kwaséw huminowych (p = 0,004), fulwowych (p = 0,007), azotu
(p < 0,001) i fosforu (p = 0,03), a zatem jest on w areale bardziej jalowy i slabiej
uwodniony niz ponizej jego dolnej granicy (tab. 2).

W jeziorach a-mezohumusowych arealy populacji ulegly zawezeniu i siegaja
maksymalnie do gltebokosci 4 m. Woda przyosadowa w areatach, w poréwnaniu
z wystepujaca ponizej ich dolnych granic, wyréznia sie mniejszym stezeniem
azotu, fosforu (p < 0,001), CO,, TDS i stabszym przewodnictwem, natomiast osad
zawiera wielokrotnie mniej kwaséw 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 Isoétes lacustris (1) oraz ponizej
jego dolnej granicy (2).
Table 1. Near sediment water properties in the home range of the Isoétes lacustris popula-
tion (1) and below its lower limit (2).

Jezioral ~ Oligohumusowe a-mezohumusowe B-mezohumusowe
Lakes Oligohumic o-mesohumic B-mesohumic
roivabtsd 1 2 1 2 1 2
Cecha
Trait
- A 4275 4,0-7,4 4,6-7,6 4575 43-69 43-7,0
P C 5,8 5,0 5,6 59 49 5,4
Przewodnictwo A | 260-770 26,0-77,0 | 37,0-80,0 41,0-81,0 | 450-77,0  40,0-76,0
Conductivity B | 493+154 46,7+16,6| 559+20,6 59,1+14,9| 584+156 57,6+13,0
[uS cm™] C 47,0 46,0 46,5 54,0 47,0 56,1
A 19-54 18-54 26-56 29-57 32-54 28-53
DS | B | 35+11  33+12 | 39+15  42+10 | 4111  40+9
[mg dm™]
C 33 32 33 38 33 40
A 169-354  210-365 | 243-306  157-316 | 178-383 91-379
[ff\‘,] B 263+46  289+59 | 293%21  256+47 | 298+88  247+108
C 266 312 300 243 350 252
A 15-11,2  1,5-11,2 2,8-8,7 3,0-8,6 1,2-8,5 1,2-8,7
Ca 3 B 42+25 38+33 | 54+28  59+21 | 41+24  4,6+30
[mg dm™]
C 3,6 2,2 43 5,5 3,0 42
Twardosé A 37-178  36-177 | 58155 58155 | 25132 25132
Water hardness B | 102+43 88+62 | 102=49 102+49 | 75+44  75+44
[mg CaO dm” C 10,0 5,7 9,2 9,2 7,1 7,1
A 0,06-02  007-02 | 00801  01-014 | 00802  0,07-02
L B | 0,1%0,04 01%0,04| 0,1+0,01 0,1%0,01 | 0,1+0,05 0,1=0,04
[mg dm™]
C 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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
N B 1,1+03  13+04 | 1,9+1,0 25+05 | 26+1,0 3,1+08
[mg dm™]
C 1,1 1,2 1,8 2,6 2,5 3,0
Barwa A 0-17 0-17 13-43 13-43 48-150 48-150
Colour B 6+5 6+5 27+15 27+15 84+46 84+46
[mg Pt dm™] C 5 5 25 25 68 68
Widocznosé 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
Visibility B 54+22  54+22 | 24+10  24+10 | 14%05  14+05
[m] C 46 46 2,1 2,1 1,3 1,3
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
DOC 3 B 31+12  31%12 | 50+04 50%04 | 87+06  87+06
[mg C dm™]
C 2,8 2,8 4.8 4.8 8,8 8,8
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
DHS 5 B 1,3+07  1,3%07 | 2402 24+02 | 47+04 47+04
[mg C dm™]
C 1,1 1,1 2,3 2,3 4,7 4,7
A 1,1-4,6 1,8-14,7 3,7-9,2 8,1-8,8 - -
[mggfn_s] B 25+08  50+40 | 58%25  85+05 - -
C 24 4,0 5,1 8,5 - -

Objasnienia: A — zakres zmiennosci cechy, B — Srednia arytmetyczna z bledem 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 osadéw w areale populacji Isoétes lacustris (1) oraz ponizej jego dolnej

granicy (2).

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

Jeziora ~ Oligohumusowe o-mezohumusowe B-mezohumusowe
Lakes Oligohumic o-mesohumic f-mesohumic
Czes¢ siedliskal
Part of habitat 1 2 1 2 1 2
Cecha
Trait
H 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
P C 58 58 6,0 59 57 6,0
Prrewodnictwo A | 120-178  12,0-100 | 160-890 43,0960 | 170-103  16,0-165
Conductivity B | 53,7+£36,3 47,9+20,2| 54,4+244 56,7*x16,5| 46,6280 60,8+36,6
[WS em™] C 48,0 50,0 53,0 52,0 47,0 53,5
A 8-125 8-72 11-64 31-65 12-74 11-115
TDS 3 B 38+25 34+15 38+18 40+11 33+20 43+26
[mg dm”]
C 34 35 37 38 33 38
A -300-358 -317-277 -337-96 -326- -160 | -256-354 -310- -46
[111311\1/] B -26+228 -139+141 | -179+137 -226+70 -32+266 -196+74
C -105 -145 -205 -199 -142 -224
A 14-7,6 1,2-1,06 0,4-2,8 0,9-4,1 2,4-8,0 1,6-8,2
C,? B 4,0+1,8 49+473 1,9+0,8 2,6+0,9 4,0+2,0 42+19
[mgg’s.m.]
C 3,2 3,3 2,0 2,6 3,2 3,6
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
I_)l B 0,2+0,3 0,8+1,7 0,4=+0,6 59+5,6 0,4+04 3,7%5,7
[mg g*s.m.]
C 0,1 0,2 0,1 5,5 0,2 1,1
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
Nl B 49+1,6 79+5,1 74+28 24,4+16,2 6,3+2,2 17,3+11,7
[mg g's.m.]
C 4,7 5,7 7,2 27,9 54 12,7
KH 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
HA B 59+6,6 174+230 | 11,5199 249+17,8| 7,1x160 36,9+322
1
[mgCgsm] ¢ 3,7 7,1 14 21,7 1,0 358
KF 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
FA B 9,0+9,3 18,2+16,5 6,044  24,6+10,3| 10,7=18,1 29,2+20,5
1
[mgCgism] ¢ 51 16,1 44 23,22 3,0 31,1
Materiaorg, A | 0255 0,5-67 0,673 276 0,6-25 0,6-74
Organic matter B 9+16 27+25 14+26 29+26 5+9 31+26
(%] C 2 22 2 23 2 27
Uwodnienie A 14-78 17-91 15-92 22-94 18-72 17-94
Hydration B 3117 5125 3525 59+28 29+19 59+32
(%] C 28 41 27 70 2 71

Objasnienia, por. tab. 1.
Captions see Table 1.
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W jeziorach B-mezohumusowych, w poréwnaniu z a-mezohumusowymi,
arealy populacji ulegly zwezeniu i leza na glebokosci od 1 do 3 m. Woda przy-
osadowa w areatach i ponizej ich dolnych granic jest do siebie podobna pod
wzgledem badanych cech, tzn. nie r6zni si¢ ona na poziomie przyjetego ryzyka
bledu. Istotne réznice kryja si¢ natomiast w osadach (tab. 2). W arealach popula-
cji osady sa bardziej kwasne, mniej zredukowane, ubozsze w azot, fosfor, kwasy
huminowe i fulwowe. Osady te zawieraja mniej materii organicznej i sa stabiej
uwodnione (p = 0,03; tab. 2).

2.2. Charakterystyka siedlisk Lobelia dortmanna L.

Lobelia wystepuje w plytkim litoralu (0-2 m) jezior miekkowodnych, zwykle
kwasnych, od oligo- az po polihumusowe. Zajmuje ona siedliska przede
wszystkim mineralne lub co najwyzej z niewielka domieszka materii organicz-
nej i charakteryzuje sie¢ duza tolerancja na zawarto$¢ substancji humusowych
w wodzie i osadach limnicznych, podobnie jak Isoétes lacustris.

W jeziorach oligohumusowych arealy populacji zajmuja zwykle fragment
fitolitoralu na glebokosci 0-2 m. Woda przyosadowa w areatach nie rézni sie
w sposob statystycznie istotny od wystepujacej ponizej ich dolnych granic.
Podobnie jest w przypadku osadu, chociaz wszystkie badane cechy w areatach
maja wyzsze wartosci niz ponizej ich dolnych granic (tab. 3, 4).

W jeziorze a-mezohumusowym, pomimo wyzszego niz w jeziorach oligohu-
musowych stezenia allochtonicznych substancji humusowych i spadku widocz-
noéci, arealy populacji nie ulegly zwezeniu i zajmujgq dno na glebokosci 0-2 m.
Woda przyosadowa w areale, w poréwnaniu z wystepujaca ponizej jego dolnej
granicy, zawiera wprawdzie wiecej wapnia, azotu (p 0,001) i ma wyzsze wartosci
TDS (tab. 3), tym niemniej sa to réznice statystycznie nieistotne, a zatem mozna
przyjaé, ze woda w obu tych strefach charakteryzuje sie podobnymi wartoscia-
mi badanych cech (tab. 3). W osadach, w obrebie arealu i ponizej jego dolnej
granicy, rowniez nie ma istotnych réznic, chociaz podobnie jak w wodzie, wiele
cech w areale ma wyzsze wartoéci niz ponizej jego dolnej granicy (tab. 4).
Wyjatkiem jest nizsze w areale stezenie kwaséw huminowych (p = 0,02).

W jeziorach B-mezohumusowych, pomimo wyzszego stezenia substancji hu-
musowych arealy populacji nie ulegly zwezeniu i nadal leza na glebokosci 0-2 m.
Arealy i strefy lezace ponizej ich dolnych granic maja podobna wode przyosa-
dowa i osad, tzn. zaréwno woda, jak i osad w obu strefach nie r6znig sie w spo-
sob statystycznie istotny, pomimo iz wida¢ pewne zmiany, gléwnie w osadach
(tab. 4).

W jeziorze polihumusowym areat populacji lobelii, w poréwnaniu z wczes-
niej oméwionymi, ulegt zwezZeniu i zajmuje przedziat od 0 do 1 m glebokosci.
Woda przyosadowa w areale, w poréwnaniu z wystepujaca ponizej jego dolnej
granicy, nie rézni sie pod wzgledem badanych cech (tab. 3), osad natomiast jest
ubozszy w wiekszoé¢ badanych sktadnikow, lecz nie sg to réznice statystycznie
istotne (tab. 4).
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Tabela 3. Cechy wody przyosadowej w areale populacji Lobelia dortmanna (1) oraz ponizej
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; Oligohumusowe | a-mezohumusowe| B-mezohumusowe | Polihumusowe
Lakes: Oligohumic o-mesohumic B-mesohumic Polyhumic
oy 1 2 1 2| 1 2 |1 2
Cecha
Trait
- Al 4275 42-53 4,7-7,6 51| 4869 67-750]| 59 5,8
P C 6,0 438 7,6 5,1 6,8 6,9 5,9 5,8
Przewodnictwo A | 26,0-760 26,0-46,0 | 39,0-80,0 37,0 | 450-770 74,0-76,0| 540 57,0
Conductivity B | 54,6+13,9 36,0+14,1| 66,3+23,7 37,0 | 62,3*156 750+14| 540 57,0
WSem™ 51,5 36,0 80,0 37,0 73,0 75,0 540 57,0
Al 19-53 19-33 27-56 26 32-54 52-53 38 40
DS = Bl 38+10 26+17 | 46+17 26 | 4411 53+1 | 38 40
[mg dm”]
C 36 26 56 26 52 53 38 40
A| 169354  266-357 | 296-306 290 | 178-373 183-220 | 213 9%
[IE}\‘]] B| 248+51  312+64 3015 200 | 269+89 202+26| 213 9%
C 240 312 300 290 220 202 213 9%
Al 15112 1520 2,8-8,6 30 | 2987 5086 | 35 3,5
Ca s B| 48+32 18+04 | 6734 30 | 52+25 68+26| 35 3,5
[mg dm?]
C 4,2 1,8 8,6 3,0 5,2 6,8 3,5 3,5
Twardos¢ A| 37178 37178 | 58155 58 | 64132 58155| 92 9,2
Waterhardness B | 10,6+53 10,653 | 10,769 58 | 91+3,6 102+49| 92 9,2
[mg CaO dm?] ¢ 10,0 10,0 10,7 5,8 7.8 9,2 9,2 9,2
Al 0,06-02 0,07-0,1 0,1-0,1  0,08| 009-02 0102 | 0,11 0,09
[mgl;m-3] 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| 008 0,09 0,1 0,08 0,1 0,2 0,1 0,09
Al 06-13 0,9-1,2 1,1-2,9 1,9 | 1437 2636 | 13 1,3
N s B| 09+02 1,1+02 | 22+10 19 | 24+09 31+07| 1,3 1,3
[mg dm™]
C 0,9 1,1 2,5 1,9 2,5 3,1 1,3 1,3
Barwa Al 017 2 13-25 13 | 4876 48-60 | 150 150
Colour B| 6%5 2+0 19+9 13 | 6114  54+8 | 150 150
[mgPtdm?®] 5 2 19 13 60 54 150 150
Widocznos¢ A| 40-11,0  50-6,0 2,1-3,5 35| 1,020 1,620 | 1,0 1,0
Visibility ~ B| 58+24 55+07 | 28+10 35| 1505 18+03| 1,0 1,0
[m] C 5,0 5,5 2,8 3,5 1,6 1,8 1,0 1,0
Al 2156 2,2-5,6 4,7-5,5 47 | 8093 8593 | 188 188
DOC Bl 31+12 39424 | 51+05 47 | 86+07 89+05| 188 188
[mg C dm™]
C 2,8 3,9 5,1 4,7 8,5 8,9 188 188
Al 0728 0,8-2,8 2,3-2,7 23| 4250 4550 | 107 107
DHS s B| 13+07 1,8+14 | 2503 23| 46+04 48+03| 107 107
[mg C dm™]
C 1,1 18 2,5 23 45 438 107 107
Al 1,144  29-46 42 3,7 - - - -
CO, a5 B 24+10 38+12 42 3,7 - - - -
[mg dm™]
C 2,4 3,8 4,2 3,7 - - - -

Objasdnienia, por. tab. 1.
Explanations see Table 1.
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Tabela 4. Cechy osadéw w areale populacji Lobelia dortmanna (1) oraz ponizej 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; Oligohumusowe | a-mezohumusowe| B-mezohumusowe | Polihumusowe
Lakes: Oligohumic o-mesohumic f-mesohumic Polyhumic
Czes¢ siedliska:
Part of habitat: 1 2 1 2 1 2 1 2
Cecha
Trait
pH A| 4664 5658 | 5667 58 | 45-6,5 6,4 59 6,1
C 53 5,7 6,1 5,8 6,4 6,4 5,9 6,1
Przewod- A | 12,0-125 17,0-42,0| 16,0-630 40 | 250-103 42,0-950| 249 948
nictwo B | 44,0+30,9 29,5+17,7| 45,0+254 40 |504+250 68,5+37,5 24,9 94,8
Conductivity
[uS cm] C| 345 29,5 56,0 40 47,0 685 | 249 948
A| 888 12-30 11-44 28 18-74  29-67 18 67
[m;]:c)lfrﬁ] B| 3122 21+13 | 31«18 28 | 36=18 48+27 | 18 67
C 25 21 39 28 33 48 18 67
A | -295-358 -270--125| -337-96  -212 | -253-354 -310--260| -33 -54
[E\‘,] B | 35+255 -198+103| -147+221 -212 | -31+265 -285+35| -33 -54
C 30 -198 -200 212 -142 285 33 54
Al 1464 1240 | 1224 1,6 | 24-80 24-46 | 32 4,0
mg g?s.m.] B| 36%14 26+20| 20+07 1,6 | 40+20 35%1,6 | 32 4,0
C 3,2 2,6 2,4 1,6 32 35 32 4,0
A | 00303 005008 00802 01 | 00608 0204 | 008 0,2
mg glis_m_] B | 0,1x0,08 0,06+0,02 01+0,05 01 | 02%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
Al 1675 2661 | 4664 40 | 3595 53126 36 73
(mg glf sm] B | 43+18 43+25| 5710 40 | 57+21 8952 | 36 73
C 4,2 43 6,2 4,0 5,2 8,9 3,6 7,3
KH Al 04238 3336 | 0508 19 | 04434 12714 | 68 19,4
HA B| 43%61 34%02| 07+02 1,9 |71%16,0 363+49,7| 638 19,4
mgCglsm] | 2p 34 0,7 1,9 1,0 363 | 68 194
KE Al 13334 2641 | 1,343 45 | 19516 56-387 | 263 314
FA B| 61%86 33x11| 29+15 45 |106+182 22,1+234| 263 314
mgCglsm] | o5 33 31 45 2,9 21 | 263 314
Materiaorg, A | 0220 0,5-1 0,6-1 2 0,6-25 3-49 0,3 5
Organic matter B | 3%5 1+0,2 1+0,4 2 5+9 26+33 | 03 5
(%] C 1 1 1 2 1 26 03 5
Uwodnienie A | 14-64 17 17-28 36 17-72  23-63 38 57
Hydration B | 24x14 170 22+6 36 | 27+20  43+28 | 38 57
(%] C 17 17 21 36 21 43 38 57

Objasnienia, por. tab. 1.
Explanations see Table 1.
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2.3. Trendy zmian siedlisk isoetidow

Siedliska isoetidéw, wsréd ktoérych sa plytkowodne (Lobelia dortmanna)
i glebokowodne (Isoétes lacustris), zmieniaja si¢ w procesie humizacji jezior
wedlug niemal identycznego schematu:
(1) wzrasta zyznos$¢ wody przyosadowej, glownie z powodu coraz wiekszego
stezenia zwiazkéw azotu, maleje natomiast stezenie wapnia (ryc. 1);
(2) osad zasadniczo nie podlega dekalcyfikacji, poniewaz z natury w jeziorach
oligohumusowych jest on ubogi w wapn (ryc. 2);
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Ryc. 1. Trendy zmian cech wody w ciagu 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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Ryc. 2. Kierunki zmian cech osadu w ciagu siedlisk od oligo- do polihumusowych (1-4).
Fig. 2. Directions of changes in sediment properties in the sequence from oligo- to poly-
humic habitats (1-4).
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(3) w ciagu siedlisk od oligo- do polihumusowych maleje potencjal redoks osadu;
(4) zjawisko delokalizacji siedliska ma miejsce jedynie w przypadku gleboko-
wodnego poryblina (Isoétes lacustris).

W jeziorach oligohumusowych siedliska plytkowodnej lobelii s piaszczyste
lub zwirowe i zawieraja niewiele materii organicznej. Osad charakteryzuje sie
wysokim (dodatnim) potencjalem utleniajaco-redukcyjnym. Siedliska gleboko-
wodnego poryblina, przeciwnie — sa duzo zasobniejsze w materie organiczna,
stabiej natlenione i silniej zredukowane. W procesie humizacji jezior, sedymen-
tujace substancje humusowe eliminuja z populacji gteboka czeé¢ populacji pory-
blina, co powoduje zwezenie sie jego siedlisk i przesuniecie w strone brzegu,
natomiast siedliska ptytkowodnej lobelii zachowuja swoj dotychczasowy areat.
W wyniku wzrostu stezenia DHS, woda przyosadowa jest coraz bardziej zabar-
wiona, zasobniejsza w azot i ma wyzsze przewodnictwo, ubozeje natomiast
w wapn (ryc. 1). Stezenie fosforu nie zmienia sie. W osadzie wyraznie wzrasta
zawarto$¢ kwasow fulwowych, azotu i kwaséw huminowych; w przypadku
tych dwdch ostatnich jest ono najwyzsze w jeziorach mezohumusowych. Warto
zaznaczy¢, ze w takich warunkach spada stezenie fosforu, a wapnia nie ulega
zmianie (ryc. 2). Osad ponizej dolnej granicy arealu isoetidow jest zawsze silniej
uwodniony i bogatszy w materie organiczna, fosfor, azot, kwasy huminowe
i fulwowe (por. tab. 1-4). Zasadnicza zmiana w procesie humizaciji jest spadek
potencjalu redoks osadéw. Zmiany te sa wieksze w przypadku siedlisk Lobelia
dortmanna, w ktérych potencjat utleniajgco-redukcyjny w jeziorach oligohumu-
sowych jest dodatni, natomiast w mezohumusowych — silnie ujemny (tab. 4).

Z powodu przesuniecia sie arealu populacji poryblina w strone plytkiej
i zaburzanej przez fale strefy litoralu, w ktorej lezy rowniez areal populacji lobe-
lii, wzrost stezenia rozpuszczonych substancji humusowych w wodzie przyosa-
dowej nie prowadzi do istotnego wzbogacenia osadéw w materie organiczna.
Powodem takiego stanu sg silne zaburzenia falowaniem i znaczne nasycenie
wody tlenem, dzieki ktérym nastepuje szybki rozklad substancji humusowych.

3. Dyskusja

Na Pomorzu miekkowodne jeziora oligohumusowe sa na ogoél niewielkie
i bezdoplywowe oraz leza w otoczeniu boréw sosnowych oraz acydofilnych
laséw mieszanych. Do tej grupy zbiornikéw naleza m.in. jeziora lobeliowe,
w ktérych roslinnos¢ podwodna tworza przede wszystkim isoetidy i mszaki
(Szmeja 1988a, b, 1996, 1998; Szmeja i in. 1997a, b, 1999; Szankowski 1998). Sied-
liska tych roélin sa z reguly lekko kwasne, co wynika z niewielkiej zawartosci
wapnia i prowadzi do ich slabego zbuforowania (Szmeja i in. 1997b; Szahkowski
1998). Ich specyfika zostala uksztalttowana przede wszystkim przez oddzialywa-
nia zewnetrzne, w tym przez kwasna materig organiczna, a do pewnego stopnia
moze rOwniez przez kwasy mineralne. Nie mozna oczywiScie pominaé proceséw
zachodzacych w samych zbiornikach, np. zmian w siedliskach, powstajacych
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podczas sukcesji roslinnosci podwodnej, zwlaszcza wymiany roslin naczynio-
wych na mszaki (Szmeja 1994; Gos i in. 1998, 1999).

Podczas humizacji jezior zmiany odczynu siedlisk isoetidéw i mszakéw nie
sa gléwna przyczyna regresji roélinnosci. Brandrud i Johansen (1994) wykazali,
ze pod wplywem zakwaszenia siedlisk w populacjach isoetidéw nie zaszly istotne
zmiany, wérdd elodeidéw byly one niewielkie, natomiast w populacji Sphagnum
sp. div. — relatywnie najwieksze. Roéliny te pobieraja pierwiastki biogenne z wody
lub z osadéw, co moze ttumaczy¢ ich r6zng wrazliwo$¢ na zakwaszenie. Meta-
bolizm isoetidow zalezy w wigkszym stopniu od skladu chemicznego osadéw
niz wody (Sendergaard, Sand-Jensen 1979; Keeley 1982; Richardson in. 1984;
Madsen 1985; Boston i in. 1987), dlatego slabiej reaguja na zakwaszenie jezior.
Najczesciej podawang przyczyna ustepowania isoetidéw jest niedobor Swiatla,
powodowany np. masowym pojawieniem sie glonéw lub brakiem pierwia-
stkéw biogennych (Roelofs 1983). Moim zdaniem jedna z przyczyn ustepowania
roélin z jezior, przynajmniej na Pomorzu, jest zabarwienie wody z powodu
powszechnego wprowadzania substancji humusowych. Najsilniej przeksztalcane
sa wiec warunki siedliskowe roélin glebokowodnych, w tym ramienic, mszakéow
i elodeidéw (Banas 2001). Jest to jedna z przyczyn ich ustepowania z jezior
(Rerslett, Johansen 1995; Middelboe, Markager 1997; Bociag 2000; Szmeja 2000).
W zasadzie ,bezpieczna” strefa lezy tylko do glebokosci 2 m, w ktérej egzystuje
wiekszo$¢ isoetidow (Szmeja 1992). Mszaki, pobierajace substancje mineralne ty-
lko przez liscie i pedy, prawdopodobnie sg bardziej wrazliwe niz isoetidy na
zmiany odczynu wody i jej o$wietlenia. Dodatkowo osady plytkiego litoralu,
ktére przez isoetidy sa zasiedlane najczesciej, w procesie humizacji jezior ule-
gaja najmniejszym transformacjom. Ze wzgledu na silne zaburzanie przez
falowanie, osady w tej strefie nadal sa mineralne, bardzo slabo uwodnione
i z reguly dobrze natlenione.

W szczegdlnym przypadku, gdy siedliska sa wyjatkowo kwaséne (pH 4,0), ich
odczyn w wyniku wprowadzenia duzych iloéci SH moze sie nieznacznie pod-
nie$¢ do pH ~ 4,5, m.in. poprzez dziatanie buforu glinowo-humusowego. Dzigki
temu buforowi jeziora lobeliowe przez dlugi czas moga utrzymywac sie na gra-
nicy odczynu tolerowanego przez isoetidy (pH 4,5; Szmeja i in. 1997a). Jednak
niepokojacym zjawiskiem jest wciaz rosnaca liczba silnie przeksztalconych jezior
lobeliowych, ktére podlegaja silnej, antropogennej acydyfikacji, eutrofizacji
i humizagji.
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Summary

Lake quillwort (Isoétes lacustris) occurs in oligotrophic softwater and usually acid
lakes, from oligo- to B-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 (Isoétes lacustris), the population range is moved to-
wards the shallow and wave-disturbed littoral.



