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Znaczenie makrofitbw w procesie eutrofizacji jezior dyskutowane jest
od dawna, lecz opinie na ten temat nadal sg czesto rozbiezne. Wskazywa-
no badz na zmniejszanie koncentracji pierwiastkéw biofilnych w toni
wodnej poprzez ich akumulacje w tkankach makrofitow, badz tez na
uruchamianie przez rosliny puli pierwiastkéw zgromadzonych w osadach
dennych, prowadzgce do przyspieszenia procesu eutrofizacji. Badania do-
tyczg glownie fosforu i azotu. ,

Rola makrofitéw w ksztaltowaniu trofii jezior jest bardzo zlozona,
regulowana wieloma zalezno$ciami i procesami, ktérych przebieg w réz-
nych srodowiskach moze byé odmienny. Do najwazniejszych naleza: po-
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Rys. 1. Wazniejsze procesy decydujgce o roh makrofitéw w krazeniu pierwiastkow
biofilnych w jeziorach

P — pobieranie, W — wydzielanie, T — transport

Main processes that control the role of macrophytes in nutrient cycling in lakes
P — uptake, W — release, T — translocation |

* Opracowano w ramach CPBP 04.10.08.03.
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bieranie pierwiastkow biofilnych przez czesci podziemne i(lub) nadziem-
ne roslin, transport pierwiastkOw w roslinie, wydzielanie substancji mi-
neralnych i organicznych — przyzyciowo lub w trakcie rozkladu roslin,
wreszcie bezposrednie przemieszczanie sie pierwiastkow w obrebie kom-
pleksu makrofity-peryfiton (rys. 1). Wazne sg rowniez niektére oddzialy-
wania posrednie, np. ksztaltowanie przez makrofity warunkéw sSwietl-
nych, regulacja zmian koncentracji tlenu, pH, gospodarki wapniowe]
i wplyw na wystepowanie innych organizméw, roslinnych i zwierzecych,
waznych z punktu widzenia réznych symptomow eutrofizacji.

Faktyczna rola makrofitéw w zbiorniku zalezna bedzie nie tylko od
powierzchni jeziora zajetej przez litoral — od biomasy roslin, co jest
oczywiste, lecz réowniez od ich skladu gatunkowego, bowiem znaczenie
roznych gatunkéw w przebiegu wymienionych wyzej procesow jest od-
mienne pod wzgledem jakosciowym, dynamiki ilosciowej i sezonowoscl.

Gdy analizujemy makrofity z punktu widzenia mozliwosci sterowania
eutrofizacjg jezior, poznanie ich aktualnego znaczenia nie jest wystarcza-
jace. Istotna jest prognoza dynamiki roslinnosci w zbiorniku, jak tez ok-
reslenie mozliwosci przeksztalcen skladu 1 zasiggu wystepowania ma-
krofitdw w kierunku - pozagdanym dla celéw praktycznych zwigzanych
7 poprawa jakosci wody.

Mozliwos¢ poznania proceséw, niekiedy bardzo zlozonych,. decydujs-
cych o znaczeniu makrofitbw w jeziorze, jest zalezna w duzym stopniu
od stosowania odpowiednich metod badawczych. Ostatnio do znacznego
wzbogacenia wiedzy w tym zakresie przyczynily sie z jednej strony tech-
niki izotopowe pozwalajagce na precyzyjna ocene pobierania, transportu

-1 wydzielania pierwiastkéw przez rosliny, z drugiej — szerokie stosowa-

~ nie prac eksperymentalnych, m.in. eksperymentéw terenowych, w kto-

rych w izolowanych fragmentach Srodowiska reguluje sie kencentracje
pierwiastkow oraz skiad i liczebnos$¢ organizméw litoralnych.

2. Co jest glownym zrodiem pierwiastkow biohlnych pobieranych przez
makrofity — woda czy osady denne?

Wykorzystywanie osadéw dennych jako gléwmego zrédla pierwiast-
kéw biofilnych przez rosliny wynurzone jest powszechnie uznawane. W
przypadku roslin zanurzonych, po poczatkowym okresie przekonania, ze
nie pobieraja one substancji mineralnych z osadéw (a organy podziemne
stuzg jedynie do przytwierdzania sie do podloza), przedstawiono szereg
wynikéw dokumentujagcych takg mozliwosé. Wraz z rozwojem badan po-
jawily sie réwnoczeSnie w piSmiennictwie kontrowersyjne opinie co do
znaczenia czesSci podziemnych i nadziemnych w mineralnym odzywianiu
sie roslin (przeglad piSmiennictwa Sculthorpe 1967, Hutchinson
1975, Bostrom i in. 1982, Wetzel 1983).
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Denny (1972) sugeruje, ze istnieje zalezno§é miedzy cechami morfo-
logicznymi i anatomicznymi ro§lin a udzialem korzeni i czesci nadziem-
nych w pobieraniu pierwiastkéw biofilnych. Autor nastepujgco szereguje
kilka gatunkow badanych w eksperymencie terenowym (oraz dodatkowo
trzcine) pod wzgledem wzrastajagcego znaczenia czeéci nadziemnych w po-
bieraniu soli mineralnych: Phragmites australis, Potamogeton thunbergii,
~ Vallisneria aethiopica, P. hybrid, P. schweinfurthii, Ceratophyllum de-
mersum. Jako najwazniejsze cechy roéznigce badane rosliny wymienia
zlozonos¢ budowy i zréznicowanie systeméw przewodzacych, stopien za-
nurzenia, proporcje biomasy korzeni i czesci nadziemnych.

CarignaniKalff (1980) oraz Carignan (1982) badajac pobie-
ranie fosforu przez rosliny zanurzone sugerujg natomiast, ze cechy wy-
mienione przez Denny’ ego (1972) nie odgrywajg istotnej roli, bomiem
w warunkach zblizonej dostepnosci fosforu rézne gatunki mogg zachowy-
wa¢ sie podobnie. Carignan i Kalff (1980) stosujac eksperymenty
in situ, w ktérych osady byly znakowane 3%P (badano trzy zbiorniki oko-
lic Quebec i dziewieé¢ gatunkéw roslin zanurzonych: Callitriche herma-
phroditica, Elodea canadensis, Heteranthera dubia, Myriophyllum alter-
niflorum, M. spicatum, Najas flexilis, Potamogeton foliosus, P. zosterfor-
mis, Vallisneria americana) stwierdzili, ze w Srodowiskach oligotroficz-
nych i srednio eutroficznych, o malych koncentracjach fosforu w wodzie
a stosunkowo duzych w osadach, caly pobrany przez rosliny fosfor po-
chodzi z osadow. Nawet w warunkach hypertroficznych (srednia letnia
koncentracja fosforu, SRP, w wodzie — 167 ug-171) srednio 72% fosforu
jest pobierane z osadéw dennych.

Carignan (1982) na pdostawie tych wynikéw oraz danych =z pis-
miennictwa (19 przypadkéw réznych gatunkéw i srodowisk, ocena pobie-
rania *2P|lub ¥P w réznych warunkach eksperymentalnych) zapropono-
wal prosty model, ktéory pozwala okresli¢ wzgledny udzial czesci pod-
ziemnych w pobieraniu fosforu przez rosline (P) na podstawie znajomosci
koncentracji rozpuszczonego reaktywnego fosforu (DRP) w wodzie inter-
stycjalnej (s) 1 w warstwie wody nad osadami dennymi (w) Ma on postac
nastqpu]ch P = 99,8/1 + 2,66 (s/w) "8, Zatem zgodnie z tym zapisem
réznica w koncentracji fosforu w wodzie i osadach decyduje o udziale
tych srodowisk w pobieraniu fosforu przez rosliny zanurzone — wyko-
rzystujg one giéwnie to Srodowisko, w ktérym fosfor wystepuje w wiek-
szej koncentracji. W materiale prezentowanym przez autora model ten
wyjasnial 97% obserwowanych przypadkéow. Autor podkresla wysoce is-
totng zaleznos¢ miedzy réznicg koncentracji fosforu w wodzie i w osa-
dach a miejscem jego pobierania przez rosliny.

Biorgc pod uwage, iz analizowany material objal 12 gatunkow i 19
srodowisk mozna by uzna¢ go za reprezentatywny i w konsekwencji
przyjac, ze poniewaz w wiekszosci jezior strefy umiarkowanej w okresie
letnim obserwujemy w wodzie bardzo niskie koncentracje fosforu, to ma-
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krofity pobierajg ten pierwiastek gléwmie z osadow dennych, mogg wiec
przyczyniac sie do zwiekszania puli fosforu w wodzie. Jest tak zapewne
w wielu przypadkach, natomiast generalizacja takiego pogladu nie wyda-
je sie wilasciwa. Warto to podkresli¢, gdyz ostatnio w piSmiennictwie po-
jawiajg sie stwierdzenia przypisujace makrofitom dos¢ jednoznacznie,
cho¢ w sposéb malo precyzyjny, niekorzystng z punktu widzenia eutro-
- fizacji role w uruchamianiu puli pierwiastkéw zakumulowanvch w osa-
dach dennych. -

Przede wszystkim analizowane przez Carignamna (1982) materialy
uwzgledniajg jedynie czes¢ roslin zanurzonych, a sposréd nich np. Elodea
canadensis (dla ktoérej oceniono, ze 99% fosforu pobiera z osadéw) moze
wystepowaé¢ w jeziorach réwniez w postaci pedéw nie zwigzanych z pod-
lozem, wtedy oczywiscie pobiera fosfor wylgcznie z wody. Wiadomo tez,
ze w wielu zbiornikach istotng czes¢ biomasy makrofitow stanowig rosli-
ny pleustonowe nie zwigzane z osadami dennymi.

Rozpatrujac zakres stosowalnosci proponowanego modelu, Carignan
wskazuje na jego zalety (m.in. prostote), lecz zwraca réwnoczesnie uwa-
ge na czasowe i przestrzenne (pionowe) zrdéznicowanie koncentracji fos-
foru w osadach dennych (dokumentowane bogatym materialem w poz-
niejszej publikacji — Carignan 1985). W zwigzku z tym stosowanie
proponowanego modelu jest uzaleznione od poznania giebokosci penetra-
cji osadow przez czesci podziemne roslin (co nie jest proste do okresle-
nia), a w celu precyzyjnej oceny tej glebokosci niezbedne sg pomiary
- wielokrotne.

W ocenie roli wody i osadéw dennych w mineralnym odzywianiu sig
roslin istotne znaczenie moze mie¢ udzial w biomasie rosliny czesci nad-
ziemnych i podziemnych; wskazywal juz na to Denny (1972). Ni-
- cholsi Keeney (1976) badajagc pobieranie azotu przez Myriophyllum
spicatum wykazali, ze podobna ilo§¢ N jest pobierana przez korzenie i pg-
dy w przeliczeniu na 1 g ich masy, a réznice w ogolnej ilosci azotu po-
bieranego z wody i osadoéw sg zalezne od réznic biomasy czesci nadziem-
nyc¢h i podziemnych. Jest to bardzo istotne, cho¢ jednostkowe spostrzeze-
nie, gdyz roznice w udziale czesci nadziemnych i podziemnych w 1gcznej
biomasie roslin sg dla réznych gatunkéw wielokrotne (Wetzel 1983).
Zmiany tych proporcji zachodzg rowniez sezonowo, zwlaszcza u roslin
o krétkim okresie wegetacji cze$ci nadziemnych, stad tez dynamika po-
bierania pierwiastkéw biofilnych z wody i osadéw moze w sposéb istotny
réznié¢ sie . w cyklu rocznym.

Nalezy wiec sgdzi¢, ze faktyczng role osadéw i wody 'w pobieraniu
pierwiastkow biofilnych przez rosliny mozna okresli¢ jedynie uwzgled-
niajagc zaroOwno dane wynikajagce z modelu Carigmana (1982), jak
i morfologiczne i anatomiczne wlasciwosci roslin umozliwiajgce Im wy-
korzystywanie réznych srodowisk jako zrédila soli mineralnych. Znaczna
réznorodnosé litoralu pod wzgledem skladu gatunkowego makrofitow, jak
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+ tez struktury i zyznosci osadéw dennych pozwala spodziewac¢ sie duzej
zmiennosci w wykorzystywaniu wody i osadéw dennych w mieralnym od-
zywianiu sie roslin. -

3. Losy pierwiastkow pobranych przez makrofity

Okreslenie stopnia wykorzystania wody i osadow w mineralnym od-
zywianiu sie makrofitow nie jest wystarczajgce do oceny ich znaczZenia
w krazeniu pierwiastkéw w zbiorniku — istotne znaczenie majg dalsze lo-
sy pobranych substancji. I tak pobieranie soli mineralnych przez czesci
podziemne bedzie wazne dla wewnetrznego zasilania zbiornika tylko wte-
dy, gdy pobrane z osadéw pierwiastki bedg intensywnie wydzielane do
srodowiska przez nadziemne czesci roslin.

Wiadomo z dos¢ licznych prac eksperymentalnych, ze pobrane pier-
wiastki biofilne sg intensywnie przemieszczane w roslinie. Wykazano to
dla makrofitow istotnie réznigcych sie budowsg, fenologig i miejscem wy-
stepowania, np. Chara (Littlefield i Forsberg 1965), Myrio-
phyllum (Nichols i Keeney 1976), Typha i Scirpus (Boyd 1970a)
1 innych. Notowano przemieszczanie sie pierwiastkow do korzeni, lisci
1 czesci generatywnych oraz wskazywano na znaczng sezonowg zmiennosc
tego procesu. . Jotidd

O ile wydzielanie pierwiastkow przez rozkladajgce sie makrofity jest
znane i opisywane dla wielu gatunkéw od dawna, o tyle iloSciowe oceny
wydzielania przez rosngce rosliny sa nieliczne, a dane réznych autoréow
sq czesto sprzeczne. Na znaczne przyzyciowe wydzielanie fosforu wska-
zuja McRoy i Barsdate (1970) dla Zostera, Twilley i in. (1977)
dla Nuphar oraz DeMartei Hartman (1974) dla Myriophyllum.
Inni autorzy podkreslajg natomiast, Zze proces ten nie zachodzi intensyw-
nie. Prentkii in. (1979) na podstawie badan przeprowadzonych przez
kilku autoréw oceniajg, ze wydzielanie fosforu i azotu przez zywe, ,,zdro-
we” pedy Myriophyllum spicatum w jeziorze Wingra jest bardzo nie-
znaczne. Rowniez Nicholsi Keeney (1976) wykazali w eksperymen-
cie z Myriophyllum spicatum ze jedynie ok. 1% azotu pobranego przez
korzenie jest nastepnie wydzielane do wody przez liscie. Skala tego zja-
wiska jest wiec trudna do oceny przy obecnym stanie wiedzy, zwlaszcza
jezeli wezmiemy pod uwage rozne inne malo poznane procesy, jak na
przykiad mozliwosé wyplukiwania niektorych pierwiastkow z wynurzo-
nych czesci makrofitow przez deszcze (Boyd 1970a). | -

Wetzel (1969), Allen (1971), Wetzel i Allen (1972) badajac '
przyzyciowe wydzielanie przez makrofity rozpuszczonej materii organicz-
nej (ktére oceniali jako znaczne) wskazujg, ze moze by¢ ona wykorzysta-
na bezposrednio przez epifityczne bakterie i glony, zanim dostanie si¢ do
otaczajacej wody. Zjawisko takiego bezposredniego przekazywania sub-
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stancji byloby specyficzne dla sytuacji litoralnych i, jak podkresla
Wetzel (1983), nie mogloby zachodzi¢ w bardziej ,,rozcienczonym” $ro-
dowisku pelagialu. Wymiana pierwiastkow miedzy makrofitami i peryfi-
tonem byla badana tez przez innych autoréw (Harlin 1973, Penhale
i Thayer 1980, Riber i in. 1983 i inni), lecz nie zawsze stwierdzano,
aby takie zjawisk'o zachodzilo na duzg skale. Carignan i Kalff
(1982) badajagc Myriophyllum spicatum stwierdzili, ze jedynie 3,4—9,0%
fosforu pobieranego przez organizmy peryfitonowe pochodzi bezpos$rednio
z makrofitow. |

Intensywnos¢ przyzyciowego wydzielania przez makrofity i znaczenie
tego procesu dla krgzenia pierwiastkéw w jeziorze pozostaja wiec nadal
niezbyt jasne i wymagaja dalszych badan. Znacznie lepiej poznane jest
uwalnianie pierwiastkdéw z rozkladajagcych sie makrofitow. W licznych
pracach podaje sie tempo tego procesu oraz zmiany skladu chemicznego
rozkladajgcych sie roslin wynikajgce z nieré6wnomiernego uwalniania
poszczegblnych pierwiastkéw (Solski 1962, Boyd 1970b, Hunter

1976, Ulehlova 1976, Godshalki Wetzel 1978 Bastardo
1979, Howard-Williamsi Davis 1979, Polunin 1984 i inni).

Proces rozkladu powoduje nie tylko zwiekszenie puli poszczegdlnych
pierwiastkow w srodowisku, ale moze w sposéb istotny zmieni¢ stosunek
iloSciowy miedzy nimi, w tym szczegélnie istotny w przebiegu procesu
eutrofizacji stosunek N:P. Na przykiad Kistritz (1978) badajac w eks-
perymencie terenowym rozklad Myriophyllum spicatum wykazal, ze na
kazda jednostke mineralizowanego azotu przypada 6—10 jednostek mine-
ralizowanego fosforu.

Zasilanie puli pierwiastkéw przez rozkladajace sie makrofity charak-
teryzuje znaczna zmiennosé sezonowa. W jeziorach, w ktérych dominujg
gatunki roslin o calorocznych zielonych cze$ciach nadziemnych (Chara,
Fontinalis, Elodea), doplyw pierwiastkéw z rozkladajacych sie makrofi-
tow jest tylko nieznacznie skoncentrowany w czasie. Inaczej jest w zbior-
nikach, w ktorych dominujg rosliny o zielonych pedach nadziemnych wy-
stepujacych jedynie w sezonie wegetdacyjnym. W takim przypadku w ok-
resie jesiennym nastepuje intensywne obumieranie roslin i uwalnianie
pierwiastkow do wody.

4. Makrofity w eutrofizujacych sie jeziorach, zaleznoSci wzajemne z fito-
planktonem -

Powszechnie znanym symptomem eutrofizacji jezior jest wzrost bio-
masy fitoplanktonu. Réwnoczesnie w wielu zbiornikach o zaawansowanej
trofii obserwuje si¢ zmmiejszanie biomasy i zasiggu wystepowania
roSlinnosci, zwlaszcza zanurzonej (Eloranta 1970, Unni 1977,
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Schiemer 1979, Lachavanne 1982, 1985, R. Schréder
i H Schroder 1982, Ozimek i Kowalczewski 1984 i inni).

Przyczyny ustepowania makrofitéw w eutrofizujgcych sie jeziorach
byly dyskutowane niejednokrotnie i w literaturze pojawilo sie kilka su-
gestii co do mechanizméw tych zmian. Wedlug Wetzela i Hougha
(1973) wraz ze zwiekszaniem zyznosci zbiornika poczatkowo ohbserwuje
sie wzrost produkcji wszystkich grup producentéw do momentu, w kto-
rym dochodzi do ograniczenia warunkéw S$wietlnych, spowodowanego
zwykle intensywnym rozwojem fitoplanktonu. Wtedy zaczyna sie uste-
powanie ro$linnosci zanurzonej. Roélinno$é wynurzona uniezalezniona od
ilosci Swiatla w wodzie rozwija sie nadal intensywnie. Glony peryfitono-
we i luzno zwigzane z podlozem, po krétkotrwalym ograniczeniu produk-
cji spowodowanym zmniejszeniem biomasy makrofitow zanurzonych, roz-
wijajg sie intensywnie w powigzaniu z roslinami wynurzonymi.

Autorzy sugeruja wiec, ze wraz ze wzrostem zyznosci nastgpuje dal-
szy rozwdj roslinno$ci wynurzonej. Sa wprawdzie opisywane przypadki
utrzymywania sie bardzo duzej biomasy roslinnosci wynurzonej w eutro-
fizujgcych sie jeziorach (np. Phragmites australis w jeziorze Neusiedler
— Loffler 1979, Guanatilaka 1985), lecz jest juz wiele doniesien
o tym, Ze trzcina ustepuje w silnie zeutrofizowanych jeziorach (Best
.iin. 1984, Schroder 1987, Pieczynska i in. w druku).

Zgodniié z hipotezag Wetzelai Hougha (1973) bardzo czesto ~ ob-
serwowane zmniejszenie sie biomasy roslin zanurzonych w eutrofizujg-
cych sie zbiornikach byloby powodowane ograniczeniem warunkow
swietlnych przez fitoplankton. Wielu autoréw podziela te opinige. Nato-
miast Eminsoni Phillips (1978) oraz Phillips i in. (1978) suge-
rujg, na podstawie eksperymentéw i badan terenowych, ze przyczyny
ustepowania makrofitéw mogg by¢ bardziej skomplikowane. Stwierdzajs,
ze w plytkich i bardzo zyznych jeziorach redukcja ilo$ciowa roslin zanu-
rzonych jest czesto spowodowana zacienianiem przez peryfiton i skupis-
ka litoralnych glonéw nitkowatych towarzyszgcych makrofitom. Powo-
dujg one zmniejszanie biomasy makrofitow, a tym samym ograniczenie
czynnikéw kontrolujgcych fitoplankton, wynikajgcych z obecnosci ma-
krofitow. Zwiekszajgca sie biomasa fitoplanktonu jest z kolei przyczyng
dalszych ograniczen rozwoju makrofitow (w wyniku pogarszajgcych sig
warunkow Swietlnych). W zbiornikach takich utrzymuje sie wysoka bio-
masa fitoplanktonu, ktéra jest przede wszystkim skutkiem, a nie przy-
czyng zmian w wystepowaniu makrofitow.

Ograniczenie rozwoju makrofitow przez glony nitkowate obserwowa-
no réwniez w przypadku roslin wynurzonych (K16tzlii Zist 1973,
Kroélikowska nie publ., Pieczynska nie publ.). Mechanizmy tych oddzia-
tywan mogg by¢ rézne. Na przykiad Schroder (1987) wykazal ekspe-
rymentalnie, ze wyciag z rozkladajgcej sie Cladophora dodany do osadow
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dennych hamuje wzrost trzciny. Autor sugeruje, ze oddzialywanie obu-
mierajgcych glonéw nitkowatych moze by¢ jedng z przyczyn ustepowa-
nia trzciny w Jez. Bodenskim.

Wydaje sie, ze w giebokich jeziorach ustepowanie makrofitdbw moze
by¢ powodowane rownoczesnym oddzialywaniem roéznych czynnikow.
Masowy rozwoj fitoplanktonu moze by¢ przyczyng ograniczania zasiegu
glebokosci wystepowania makrofitéw, zas w miejscach ptytkich giowng
przyczyng ich ustepowania moze by¢ masowy rozwoj nitkowatych glo-
now litoralnych.

Poza wymienionymi wyzej wskazuje sie tez na inne czynniki, ktore
moga ogranicza¢ wystepowanie makrofitéw w jeziorach o wysokiej zyz-
nosci. Sg to np. znaczne koncentracje materii organicznej w osadach den-
nych (BarkoiSmart 1983) i fosforu w wodzie (szczegdlnie w stosun-
ku do Characeae — Forsberg 1964).

Zaleznosci wzajemne makrofity—{fitoplankton—inne grupy glonow,
cho¢ sg najprawdopodobniej bardzo istotne, byly obiektem nielicznych
tylko badan eksperymentalnych. Eminsom i Phillips (1978) w do-
Swiadczeniu laboratoryjnym s$ledzili zmiany biomasy fitoplanktonu, peryfi-
tonu i makrofitéw (Najas marina) po wzbogaceniu Srodowiska w azot
i fosfor. W trwajgcych 35 dni eksperymentach autorzy stwierdzili w sro-
dowisku wzbogaconym w sole mineralne wyrazng redukcje biomasy ma-
krofitow a zwiekszenie biomasy okrzemek peryfitonowych (zmniejszajgce
sie po 14 dniach); po 20 dniach pojawilo sie w duzych ilosciach Oedogo-
nium oplatajgce makrofity. Autorzy nie obserwowali w tych doswiadcze-
niach wzrostu biomasy fitoplanktonu, mimo iz taki wzrost byl spodzie-
wany we wzbogaconym srodowisku. Sugerujg, ze moglo to byé spowodo-
wane produkcjg przez makrofity substancji inhibitujgcych rozw0] fito-

planktonu badz tez konkurencjg o sole mineralne miedzy planktonem
a innymi grupami glonéw.

Zmiany w czasie w wystepowaniu makrofitow i fitoplanktonu moga
byé regulowane przez kompleks czynnikoéw czesto swoistych dla poszcze-
golnych ekosysteméow. Moss i in. (1986) przedstawili kilkuletnig historie

' zmian w matym i plytkim jeziorze Alderfen Broad, ktére rekultywowano
poprzez odciecie dolywu strumienia uzyzniajgcego zbiorrdik. W ciggu kil-
ku lat po tym zabiegu obserwowano zmniejszenie sie biomasy fitoplank-
tonu, nastepnie intensywny rozwoj Ceratophyllum demersum, w kolej-
nych latach jego eliminacje i ponowny wzrost biomasy fitoplanktonu. Au-
torzy sugeruja, ze jest to zwigzane z cyklicznymi zmianami intensywmnosci
uwalniania fosforu z osadéw, regulowanymi w okresie dominacji makro-
fitow doplywem do osadéw materii organicznej z rozkladajacych sie ros-
lin oraz stosunkowo niskimi koncentracjami azotu, ktéry okresowo staje
sie czynnikiem ograniczajagcym rozwoéj planktonu. Rozwazajg tez mozli-
woS¢ istnienia procesow stabilizujgeych trwanie poszczegélnych faz tego
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cyklu. Sugerujg na przyklad, ze eliminowanie makrofitow na skutek
zacieniania przez masowo rozwijajgcy sie fitoplankton jest hamowane,
gdyz skupiska roslin stwarzaja dogodne kryjowki dla duzych wioslarek
efektywnie kontrolujgcych fitoplankton (w ciggu dnia wioslarki znajdujg
wsrod roslin schronienie przed zerujgcymi na nich rybami).

W literaturze mozna znalez¢ zaréwno dane dokumentujgce ogranicza-
nie liczebnosci fitoplanktonu przez makrofity, jak i informacje o ograni-
czaniu wystepowania makrofitow przez fitplankton. |

Wyrazne zmniejszanie liczebnosci, biomasy lub produkeji fitoplankto-
nu stwierdzano w gestych skupieniach makrofitéow (Hasler i Jones
1949, Hogetsu i in. 1960, Goulder 1969, Straskraba i in. 1970,
Dokulil 1973, Brammer 1979 i inni). Jako przyczyny wymieniano
zacienianie, konkurencje o pierwiastki biofilne oraz produkcje substancji
inhibitujgcych. Allelopatyczne oddzialywanie na fitoplankton substancji
1zolowanych z makrofitow wykazano tez w warunkach laboratoryjnych
(Wium-Anderseni in. 1982). O ile w znacznych skupieniach makro-
fitow zmiany w wystepowaniu fitoplanktonu sg wyrazne (na skutek istot-
nej redukcji $wiatla lub wyraznego przeksztalcenia chemizmu wody),
o tyle nie obserwuje sie takich zmian w malych zageszczeniach roslin,
przy intensywnej wymianie wody miedzy litoralem a pelagialem, zwiasz-
cza w jeziorach duzych, o niewielkiej powierzchni zajetej przez litoral.

Wplyw makrofitéw na fitoplankton moze byé tez okresowo stymulu-
jacy. Na przyklad Landers (1982) stosujgc eksperymenty terenowe
stwierdzil, ze pdéznym latem i wczesng jesienia w wyniku uwalniania
duzych ilosci fosforu i azotu z rozkladajgcego sie Myriophyllum spicatum
nastepuje znaczgcy wzrost biomasy fitoplanktonu.

Posrednig, ale bardzo waznag role w ksztaltowaniu zalezno$ci makro-
fity-fitoplankton odgrywajg zwierzeta bezkregowe i ryby w rozmaity
sposOb powigzane z tymi zespolami stosunkami siedliskowymi i pokarmo-
wymi. Zmiany w wystepowaniu makrofitow i glonéw w eutrofizujgcych
sig¢ jeziorach powoduja powazne przeksztalcenia liczebnoscitych zwierzat,
a w konsekwencji zmieniajg wielkos¢ presji konsumentéw na fitoplank-
ton. |

Liczebnos¢ wielu grup bezkregowcéw litoralnych zalezna jest od wiel-
kosci dostepnego do zasiedlenia podloza, ktérym sg zanurzone czesci ma-
krofitow. Ustepowanie makrofitow powoduje wiec znaczng redukcje li-
czebnosci tych zwierzat. Pieczynska i in. (w druku) wykazali, ze
w Jez. Mikolajskim w wyniku zmniejszenia sie biomasy makrofitow za-
nurzonych w latach 1971—1980 powierzchnia dostepna do zasiedlania dla
fauny litoralnej zmniejszyta sie z 40 000 do 12 000 m* na 1 ha powierzch-
ni litoralu; spowodowalo to spadek liczebnosci makrobezkregowcdéw za-
siedlajgcych roslinno§é zanurzong o ok. 85%. Pojawiajgce si¢ réwnoczes-
nie w jeziorze skupiska glonéw nitkowatych sg zwykle bogato zasiedlone
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przez faune (Malinowska 1977 ELecka 1982, Pieczynska nie publ.),
lecz nie ma jeszcze wystarczajagcych danych do oceny konsekwencji, jakie
dla skiadu i liczebnosci fauny w jeziorze ma ta zamiana siedlisk. Prejs
(1988) sugeruje, ze zmniejszanie biomasy makrofitow i w konsekwencji
liczebnosci bezkregowcoéw powodowaé moze zwiekszenie presji ryb na
zooplankton (zwierzeta zasiedlajgce glony sg dla ryb niewatpliwie pokar-
mem znacznie mniej dostepnym). Prowadzi¢ to moze do zmniejszenia pre-

sji zooplanktonu na fitoplankton, a wigc efektu niekorzystnego z punktu
widzenia jakosci wody.

Niezaleznie od powigzan pOkarmowych, wiele gatunkow ryb wykorzy-
stuje makrofity jako miejsce rozrodu. Stad obecnos¢ roslin moze miec
decydujgce znaczenie dla ich liczebnosci w jeziorze. Znajduje to potwier-
dzenie w obserwacjach terenowych. Ciepielewski (1985) podaje, ze
catkowita eliminacja makrofitow w jeziorze Warniak (na skutek zero-
wania amura bialego — Ctenopharyngodon idella) spowodowala ustgpie-
nie takich gatunkéw ryb, jak lin, szczupak, karas, wzdrega i stonecznica.

Rabe i Gibson (1984) stwierdzili, ze bezkregowce drapiezne sil-
nie powigzane z roslinno$cig zanurzong, podobnie jak ryby wplywaja na
zooplankton, redukujgc liczebnosc¢ duzych Cladocera; bedzie to istotnie
regulowalo presje. zooplanktonu na fitoplankton. W eksperymencie tere-
nowym, w ktorym usuwali makrofity na kilku stanowiskach w jeziorze
Lower Findley, wskazali na odmienne stosunki miedzy drapieznikami
bezkregowymi a ich ofiarami — zooplanktonem na stanowiskach zaro-
$nietych i pozbawionych roslinnosci. Stwierdzili m. in., ze zerowanie
Enallagma boreale na Daphnia schodleri powaznie redukuje liczebnosc
tego filtratora, szczegdlnie w okresie, gdy w badanym jeziorze wystepuja
duze zageszczenia roslinnosci zanurzonej.

Inng drogg posredniego oddzialywania makrofitow na fitoplankton
jest wspomniane juz poprzednio wykorzystywanie skupisk roslin jako
schronienia zwierzat planktonowych przed rybami, jak tez schronienia
ryb planktonozernych. -Niewiele jest wprawdzie ilosciowych danych na
ten temat, lecz zjawisko to jest wymieniane jako istotne dla regulacji
poziomu liczebnosci planktonu (Timmsi Moss 1984, Moss i in. 1986,
Carpenter i in. 1987). Wreszcie w rozwazaniach nad rolg zwierzat
w ksztaltowaniu zaleznos$ci fitoplankton—makrofity nie mozna poming¢
detrytusu pochodzenia roslinnego jako pokarmu planktonowych konsu-
mentoéw fitoplanktonu. Na przyklad Shapiro (1977), przypisujac ma-
krofitom generalnie niekorzystng role w procesie eutrofizacji — urucha-
mianie fosforu z osadéw dennych, zwraca jednak uwage, Ze makrofity
mogg niekiedy odgrywaé¢ posrednio pozytywng role w ograniczaniu li-
czebnosci glonéw planktonowych, w sytuacjach gdy detrytus pochodze-
nia roslinnego staje sie istotnym wspomagajacym pokarmem dla Daph-
nia — organizmu kontrolujgcego liczebnos¢ fitoplanktonu.
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5. Znaczenie makrofitow w skali calego jeziora

Poznanie podstawowych czynnikéw, decydujacych o ilosci makrofitéw
W jeziorze, moze miec istotne znaczenie dla oceny mozliwosci sterowania
roslinnoscig. Szczegolnie wazne byloby ustalenie prostych, latwych do
oceny wskaznikow limnologicznych. Kilku autoréw podjelo takie proéby
na podstawie analizy bogatego zestawu danych z literatury.

Duarte i in. (1986) wykorzystujac dane z pi$miennictwa dotyczace
- wystepowania makrofitow w 139 jeziorach o roéznej powierzchni, glebo-
kosci, z réznych rejondéw sSwiata, zanalizowali zalezno$¢ miedzy powilerz-
chnig zajelg przez makrofity i ich biomasg a réznymi warunkami Sro-
dowiskowymi. Stwierdzili m. in., ze biomasa i powierzchnia zajeta przez
roslinno$s¢ wynurzong jest proporcjonalna do powierzchni jeziora. W przy-
padku roslin zanurzonych proporcjonalno$¢ ta staje sie mnie] wyrazna
wraz ze wzrostem powierzchni jeziora. Wystepowanie roslin zanurzo-
nych uzaleznione jest przede wszystkim od warunkéw sSwietlnych w wo-
dzie. Autorzy zaproponowali model empiryczny pozwalajagcy m.in. na
prognozowanie powierzchni zajetej przez rosliny wynurzone i zanurzone
~na podstawie prostych wskaznikow morfometrycznych i klimatycznych
oraz na prognozowanie biomasy makrofitow na podstawie latwiejszej do
oceny powierzchni zajetej przez roslinnosc.

Duarte i Kalff (1986) badajgc 500 odcinkoéw zroznicowanej stre-
fy przybrzeznej jeziora Mempheremagog wykazali, ze waznym czynni-
kiem wplywajgcym na biomase¢ makrofitdw zanurzonych jest nachylenie
stoku litoralu, ktére warunkuje takie istotne dla wystepowania roslin-
nosci czynniki, jak ekspozycja na falowanie i uksztaltowanie osadow
dennych. Opracowany na podstawie tych danych model, sprawdzony na
przykladzie wielu innych zbiornikéw, okazal sie przydatny dla wstepnej
oceny maksymalnej biomasy roslin zanurzonych szeregu roznych jezior
strefy umiarkowanej.

Spence (1982) w obszernym przegladowym opracowaniu stwierdza,
ze czynnikami warunkujgcymi rozmieszczenie makrofitow w jeziorach sy
przede wszystkim falowanie, rodzaj osadéw dennych i warunki swietlne;
te ostatnie okreslajg glebokos¢, do ktérej siegajg makrofity. Autor w for-
mie hipotezy okresla warunki, w ktérych rola réznych z wymienionych
czynnikow jest szczegdlnie istotna. I tak w jeziorach, w ktérych makro-
fity wystepujg wylgcznie lub gléwnie w obrebie dna eksponowanego na
falowanie, o ich strukturze, rozmieszczeniu, strefowosci i biomasie de-
cyduje glownie falowanie i rodzaj osadéw. Gdy makrofity wystepujg
w wiekszosci ponizej strefy falowania, wtelly przede wszystkim sSwiatlo
warunkuje ich strefowos¢. Wreszcie w jezierach, w ktérych makrofity
siegaja wprawdzie rowniez glebiej niz strefa ekspozycji na falowanie,
lecz mniej niz dwukrotnie, zaréwno rodzaj dennych osadéw, falowanie
jak i warunki swietlne decydujg o ich wystepowaniu.
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Niezaleznie od precyzji takich prognoz niewatpliwie znajomosé¢ ba-
tymetrii zbiornika moze by¢ podstawg przyblizonej oceny potencjalnego
znaczenia litoralu w zbiorniku, w tym mozliwego maksymalnego zasiegu
roslinnosci wynurzonej i zanurzonej. Analiza réznic migedzy powierzchnig
potencjalnie mozliwg do wykorzystania przez rosliny a realnie zasiedlong
moglaby byé¢ istotng wskazéwkg do poszukiwania czynnikéw odpowie-
dzialnych za rozmieszczenie roslin.
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Rys. 2. Zroznicowanie powierzchm zajete) przez makrofity w 14 jeziorach
Udziatl (%) powierzchni jeziora do 5 m glebokosci (1) i powierzchni zajetej przez
makrofity (2) w stosunku do caikowite] powlerzchni jeziora

Differences in macrophyte cover in 14 lakes
Percentage of lake area up to 5 m depth (1) and surface area covered by macro-

phytes (2) in relation to the total lake area

Na podstawie danych dla 14 jezior mazurskich zestawionec udzial po-
wierzchni jeziora do 5 m glebokosci z udzialem powierzchni zajetej przez
roslinnos¢ (rys. 2)!. Dane o makrofitach pochodzg z réznych lat i nie
informujg o aktualnej sytuacji w zbiorniku, sg natomiast dobrg (choc¢
przyblizong ze wzgledu na stosunkowo niewielkg precyzje obliczen) in-

' Podstawowe zrodia: Bernatowicz i Radziej 1960 (Dobskie); Bern a-
towicz i Radzie) 1964 (Dargin, Kirsajty, Kisajno, Mamry Pin.); Bernato-
wicz i Pieczynska 1965 (Talttowisko); Kowalczewski i Wasilewski
1966 (Mikolajskie); Bernatowicz i in. 1968 (Sniardwy); Bernatowicz 1969
(fWarﬁiak); Pieczynska 1976 (Mikolajskie); Ozimek 1983a (Glebokie, Inulec,
Jorzec, Majcz Wielki, Zelwazek); Ozimek i Kowalczewski 1984 (Mikolajskie);
Szajnowski 1984 (Glebokie, Inulec, Jorzec, Zetwgzek). Dane batymetryczne je-
zior z Instytutu Rybactwa Srodlgdowego. |
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formacja o skali mozliwych zréznicowan w obrebie jednego pojezierza.
Wymienione na rysunku jeziora sg bardzo zréznicowane pod wzgledem
powierzchni (od 11,5 ha — Zelwgzek do 10 970 ha — Sniardwy) i glebo-
kosci (Srednia glebokos¢ od 1,5 m — Warniak do 14 m — Taltowisko).
Powierzchnia izobaty do 5 m glebokosci (ktérg orientacyjnie mozna przy-
ja¢ jako potencjalnie dostepng do zasiedlania przez makrofity) w anali-
zowanych jeziorach stanowi bardzo rézny procent powierzchni zbiornika
(od calej powierzchni do zaledwie 21%) (rys. 2). Sposréd 14 jezior w wiek-
szosci z nich makrofity zasiedlajg jedynie cze$¢ w ten sposob okreslonej
powierzchni 2. Nawet w jeziorach, w ktérych zasieg wystepowania roslin
na niektorych stanowiskach osigga lub znacznie przekracza 5 m giebo-
kosci, w skali calego jeziora wykorzystujg one jedynie czes¢ powierzchni
do tej glebokosci. Jest tak np. w jeziorach Sniardwy (6,5 m) oraz Dob-
skie (7 m). Te roznice sugerujg, ze warunki swietlne nie sg podstawowym
czynnikiem decydujgcym o zasiegu wystepowania makrofitow.

Szajnowski (1983) przeprowadzil podobng analize dla roslin wy-
nurzonych w czterech jeziorach i stwierdzil, ze stopien wykorzystania po-
wierzchni litoralu potencjalnie dostepnej dla helofitow (przyjeto po-
- wierzchnie jeziora do glebokosci 2,5 m) jest maly i wynosi 13,9% w je-
ziorze Inulec, 24% w Jeziorze Giebokim i 30,8% w jeziorach Zelwazek
1 Jorzec.

Wiele prac wskazuje (na przykiadzie poszczegdlnych gatunkoéw roslin
i roznych sytuacji érodowiskowych, jak tez w warunkach eksperymental-
nych) na istotny wplyw makrofitéw na obieg pierwiastkow. Niewiele jest
natomiast ocen roli roslin w skali calego zbiornika. Nieliczne dane do-
tyczg akumulacji pierwiastkOw w makrofitach lub prob oceny wewnetrz-
nego zasilania zbiornikow w pierwiastki biofilne.

Potencjalna rola makrofitow w akumulacji pierwiastkow biofilnych
jest bardzo duza, gdyz wystepujg one w roslinach w znacznych koncen-
tracjach — kilka do kilkaset razy wiekszych niz w osadach i kilka ty-
siecy razy wiekszych niz w wodzie. |

[los¢ zakumulowanych pierwiastkow biofilnych zalezy od fizjplogicz-
nych wlasciwosci poszczegdlnych gatunkéw, czynnikéw srodowiskowych
warunkujgcych proces akumulacji oraz od biomasy makrofitow. W lite-
raturze mozna znalez¢ zaréwno dane wskazujace na znaczng role, jak
i na niewielkie znaczenie roslin w akumulacji pierwiastkéw biofilnych.
Na przykilad Bernatowicz (1969) stwierdzil, ze we wspomnianym
juz jeziorze Warniak, poros$nietym makrofitami w 88% powierzchni, ilo$§¢
pierwiastkow zawartych w makrofitach w okresie letnim znacznie prze-
wyzsza ilos¢ rozpuszczong w wodzie. Podobne obliczenia dokonane dla
innych jezior wskazujg niewielkg ilos¢ zakumulowanych pierwiastkow
(Loeneni Koridon 1978).

? Na rysunku dla Jez. Mikolajskiego uwzgledniono dane z 1980 r.
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Ocena ilosci pierwiastkéw zawartych w makrofitach w stosunku do
ich ilosci w wodzie jest nie tylko informacjg o okresowym wycofywaniu
ich z obiegu, ale takze pewnym wskaznikiem skali potencjalnych od-
dzialywan makrofitbw na gospodarke pierwiastkami biofilnymi w jJe-

z1orze,
Tab. L. Ocena ilosci fosforu ogblnego zakumulowanego w makrofitach
w stosunku do catkowitej ilosci fosforu ogolnego w wodzie jeziornej
Estimation of the amount of phosphorus accuglula'tcd in macrophytes
in relation to the amount of total phosphorus in lake water (%)
Jezioro | P ogolny (%)
" | Lake Total P (%)
Glebokie !
Inulec |
Jorzec ke
Mikotajskie |
Taltowisko J
L !
Dargin
| Sniardwy 20—40
Zelwazek
| Dobskie . |
Kisajno 50—70
"Mamry Pin. Lo l | _
Kirsajty i
Majcz Wielki | p- A0 |
Warniak

Przykladowo obliczenia takie wykonano dla 14 jezior wymienionych
na rys. 2. Oceniono ilos¢ fosforu zakumulowanego w makrofitach w sto-
sunku do calkowitej ilosci tego pierwiastka w wodzie jeziora (tab. I)?*.
Stwierdzono bardzo duze roinice miedzy badanymi jeziorami (podobnie
jak w przypadku materialéw zawartych na rys. 2 dane nie informujg
o aktualnej sytuacji w wymienionych jeziorach). W grupie jezior o naj-
mniejszej akumulacji, a wiec o bardzo malym potencjalnym znaczeniu
makrofitow w ksztaltowaniu ich trofii, znalazlo sie 5 zbiornikéw o réznej
powierzchni litoralu (12,8—28,6% powierzchni jeziora). W grupie jezior
0 najwiekszym udziale zakumulowanego fosforu — dwa male jeziora

—

¥ Podstawowe zrodra: biomasa roslin jak w notce 1; sklad chemiczny roslin wg
Bernatowicza (1969), Ozimek (1978), Bastardo (1979), Pereyra-Ramos
(1981), nie publikowanych danych Bernatowicza, Pieczynskiej i Radzieja dotyczg-
cych jeziora Sniardwy oraz innych nie publikowanych danych autorki; chemizm
wody — czesciowo wg wymienionych wyzej prac a takze Rybaka (1972), Gliwi-
cza i in. (1980), Planter i in. (1983) i nie publikowanych materialow Zakladu
Hydrobiologii UW. Poniewaz celem analizy byla ocena potencjalnej roli makrofitow,
dysponujac réznymi danymi przyimowano wartosci akumulacji pierwiastkow w ros-
linach zblizone do maksymalnych.
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w znacznym stopniu zarosniete, Warniak (dla ktérego podobng analize
przeprowadzil Bernatowicz 1969) i Kirsajty oraz Majcz Wielki, dla
ktorego faktyczne wartosci sg jeszcze wieksze od przyjetych, gdyz ze
wzgledu na brak materialdw uwzgledniono jedynie roslinnos¢ zanurzong.
Warto podkresli¢, ze dla jezior o zbliZzonym udziale powierzchni zajetej
‘przez roslinnosé: Dobskie (25,9%), Taltowisko (28,6%) i Dargin (29,8%),
uzyskano wyniki bardzo rozbiezne (tab. I), co jest rezultatem zaréwno
roznic w skladzie chemicznym wody, jak i réznic w skladzie i biomasie
makrofitow. | _

Dane na temat czynnikéw warunkujgcych skiad chemiczny ros$lin,
majgcy obok biomasy istotne znaczenie dla- wielkosci akumulacji, sg
niejednoznaczne. Czesto jednak stwierdzano, ze koncentracja pierwiast-
kow w tkankach makrofitow jest znacznie wieksza w srodowiskach
o duzej zyznosci (Zdanowskiiin. 1975, Toth 1976, Kairesalo
1 in. 1989). Zaleznos¢ taka moglaby sugerowaé¢ korzystng z punktu wi-
dzenia jakosci wéd zwiekszona akumulacje w zbiornikach silnie zeutro-
fizowanych.

Z drugiej Jednak strony wiadomo, ze w eutrofizujgcych sie jeziorach
zmniejsza sie biomasa makrofitow, stgd akumulacja w skali calego zbior-
nika zaczyna odgrywaé¢ znacznie mniejsza role. Prawidlowosé te dobrze
ilustrujg dane Ozimek (1978) dla Jez. Mikélajskiego. Ilos¢ fosforu -
i azotu w makrofitach zanurzonych w czesciach litoralu o zwiekszonej
koncentracji tych pierwiastkow na skutek doplywu sciekow komunal-
nych jest wieksza niz w $rodowiskach poza ich bezposrednim wplywem.
Rownoczesnie jednak biomasa na jednostke powierzchni litoralu jest
znacznie mniejsza w S$rodowiskach zanieczyszczonych. Stad faktyczna
akumulacja jest tez malta. Najwyzsze wartosci akumulacji (na jednostke
powierzchni litoralu) autorka stwierdzila na stanowiskach zanieczyszczo-
nych, w pewnej odleglosm od ujscia Sciekow, gdzie rozcienczone Scieki
uzyzniajg Srodowisko i makrofity osiggajg duzg biomase. Malo istotna
wiec bedzie rola roslin zanurzonych w zbiornikach silnie zanieczyszczo-
nych, gdzie szybko ulegaja one destrukcji, moze by¢ natomiast znaczna
w Srodowiskach o poziomie zyznosci sprzyjajacym ich masowemu rozwo-
jowi, gdzie wysokie koncentracje soli mineralnych pokrywajg sie z duza
biomasg roslin.

Mozliwos¢é akumulacji w roslinach substancji doplywajacych do jezior
jest warunkowana wieloma czynnikami bardzo specyficznymi dla po--
szczegOlnych zbiornikow. Prentki i in. (1979) analizowali w jeziorze
Wingra znaczenie roslinnosci zanurzonej w eliminowaniu substanciji
.z wod splywajacych do jeziora (splywy burzowcami). Stwierdzili, ze
efektywnos¢ makrofitow w tym procesie jest niska ze wzgledu na ,,roz--
mijanie si¢” giownych drég przeptywu tych wéd z miejscami skupien
roslinnosci. I tak ze wzgledu na zmiany gestosei warunkowane tempera-
turg, po wiosennych roztopach wody plyng gléwnie powierzchniowo, pod-
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czas gdy latem przy dnie. Gléwna masa dominujgcego gatunku Myrio-
phyllum spicatum skupia sie natomiast w lecie w postaci plywajgcych
pedéw na powierzchni wody i nie uczestniczy w wychwytywaniu sply-
wajacych do jeziora pierwiastkow biofilnych. Zdaniem autorow inne ga-
tunki skupione blizej dna mogg by¢ w tym procesie bardziej efektywne
(np. Elodea canadensis). | |

W wypadku gdy rosliny pobierajg pierwiastki biofilne gléwnie z osa-
déw dennych, niezaleznie od tego czy ich wydzielanie odbywa sie przy-
zyciowo czy tez po obumarciu — w czasie rozkiladu — przyczyniajg sie
do wewnetrznego zasilania puli fosforu w jeziorze. Jedynie gdyby ilos¢
fosforu odpowiadajgca ilosei pobranej przez rosliny byla (w wypadku
braku makrofitéw) wydzielona z osadéw do wody w innych procesach,
je] okresowe zatrzymanie w roslinie powodowaloby obnizenie koncen-
tracji tego pierwiastka w wodzie. |

W pracach dotyczacych kilku jezior mozna znalezé¢, skalkulowane na
podstawie réznych zatozen, dane dotyczgce udzialu makrofitow w we-
wnetrznym zasilaniu puli fosforu. Prentki i in. (1979) oraz Adams
1 Prentki (1982) ocenili zasilanie ze strefy porosnietej M. spicatum
w jeziorze Wingra na 59% rocznego doplywu z zewnatrz. W Long Lake
calkowicie porosnietym przez Elodea doplyw fosforu z osadéw dennych
okreslono na 25—50% zewnetrznego doplywu (Bostrdm i in. 1982).

Bostrdomiin. (1982) w obszernym, syntetycznym opracowaniu do-
tyczgcym uwalniania fosforu z osadow dennych jezior sugerujg, ze w
zbiornikach bogatych w makrofity transport fosforu z osadéw dennych
do wody w znacznym stopniu jest regulowany przez rosliny zaréwno
wynurzone jak i zanurzone. Jest najbardziej prawdopodobne, ze zasila-
nie wod w fosfor jest zwigzane z obumieraniem i rozkladem makrofitow.
Jezeli tak jest istotnie, bylby to proces skoncentrowany w czasie, prze-
biegajacy z réing dynamika sezonowa, w zaleznosci od skladu gatunko-
wego makrofitow w zbiorniku. Bylby tez znacznie zrdéznicowany prze-
strzennie, jezeli wzig¢ pod uwage, ze litoral jeziorny stwarza bardzo roéz-
norodne warunki rozkladu w swoich mikrosiedliskach (Pieczynska
1976).

6. Cele 1 mozliwosci sterowania wystepowaniem makrofitow

Praktyczne dzialania majgce na celu sterowanie wystepowaniem ma-
krofitow majg juz bogatg tradycje siegajagcg wielu dziesiecioleci. Naj-
liczniejsze i najlepiej udokumentowane dane dotyczg zwalczania roslin-
nosci nadmiernie zarastajgcej rzeki, jeziora i stawy rybne. Podejmuje sie
tez dzialania majgce na celu ochrone degradujgcej sie roslinnosci. Obec-
nie szczegédlnie intensywnie prowadzone sg prace nad wykorzystaniem
roslin wodnych do ochrony wod przed zanieczyszczeniem poprzez two-
rzenie ,sztucznych” zbiorowisk roslinnych w zbiornikach wodnych lub
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ich otoczeniu jako bariery dla doplywajgcych soli mineralnych. Proble-
matyka czesci tych prac wykracza poza zakres artykulu. Warto jednak
zasygnalizowa¢ tu stosowane metody jako mozliwe do ewentualnego wy-
korzystania w przypadku podjecia decyzji o potrzebie sterowania bio-
masg i skladem makrofitow jako dzialaniu podstawowym lub uzupeinia-
jacym w programach ochrony i rekultywacji jezior.

Stosowane ‘metody zwalczania makrofitéw obejmuja wycinanie lub
wypalanie roslin, zacienianie, regulacje poziomu wody, uzycie herbicydow
i ré6zne metody biologiczne, w ktérych wykorzystuje sie grzyby, bezkre-

gowce (gléwnie owady) i kregowce (gtéwnie ryby) (Crisman 1986, de
"Nie 1987). W Polsce w celu zwalczania makrofitéw w stawach rybnyech
juz wiele lat temu wprowadzono do zbiormikéw bialego amura, nutrie
i kaczki domowe (Opuszynski 1972 Bermatowicz i1 Wolny
1974).

- Bialy amur (Ctenopharyngodon idella) jest czesto wykorzystywany
do zwalczania roslin wodnych (van Zon 1978, van der Zweerde 1983,
Kucklentz 1985 de Nie 1987). Byl tez wprowadzany (z rdéznych
przyczyn) do has-zych jezior (Opuszynski 1972, Krzywosz i in.
1980, Ciepielewski 1985, Kraska 1987) i we wszystkich przy-
padkach powodowal szybkg eliminacje roslinnosci. Nawet jezeli niszcze-
nie roslinnosci w jeziorach byloby celowe z jakiegos punktu widzenia,
nalezy wzig¢ pod uwage, ze amur, podobnie jak inne introdukowane
ryby roslinozerne (Opuszynski 1987), réwnoczesnie z eliminacjg
ro§lin moze przyspieszaé¢ eutrofizacje wéd ze wzgledu na wytwarzanie
duzej ilosci latwo rozkladalnych fekaliow. Ponadto ryba ta niszczy w
czasie zerowania znaczng czes¢ roslin, co dodatkowo wzmaga uwalnianis
zakumulowanych w roslinach pierwiastkow. Taka niekorzystna z punktu
widzenia jakosci wody rola ewentualnie wprowadzanych ryb roslinozer-
nych wydaje sie by¢ szczegoélnie warta rozwazenia w swietle danych
Prejsa (1984), ktory badajgc odzywiajgce sie makrofitami plo¢ i wzdre-
ge o naturalnych zageszczeniach w jeziorach wykazal, ze mogg byc¢ one
powaznym zrodlem zasilania wewnetrznego jezior w sole mineralne ze
wzgledu na duzg intensywnos$¢ zerowania i malg wydajnos¢ asymilacji.

Niezaleznie od celowosci i efektywnosci wprowadzania do jezior ryb
roslinozernych, analiza reakcji roslin na zmiane presji konsumenta w ta-
kich zbiornikach moze dostarczyé¢ cennych danych teoretycznych na te-
mat strategii zyciowych makrofitow, jak tez wskazdéwek praktycznych
dotyczgcych mozliwosci sterowania makrofitami. Kraska (1987) ana-
lizowal ponowne pojawienie sie makrofitéow zanurzonych po redukcji li-
czebnosci amura w jeziorach Lichenskim, Gostawickim i Pgtnowskim. Na
podstawie analizy wlasciwosci inwazyjnych gatunkow roslin rozprzestrze-
niajacych sie po zmniejszeniu presji pokarmowej tego roslinozercy autor
wskazuje cechy warunkujgce szybka ekspansje gatunku. Sg to m.in.:
szybki rozwodj osobnikoOw przed nastaniem optymalnej temperatury zeru



392 EWA PIECZYNSKA

amura, zdolnosé reprodukcji zaréwno na drodze wegetatywnej, jak 1 ge-
neratywnej, produkowanie duzej liczby owocéw i przetrwalnikow we-
getatywnych, przystosowania do rozsiewania przez prgdy wody i ptaki.
Autor stwierdzil, ze warunki takie speinialy Najas marina i Potamogeton
pectinatus, Ktore szybko sie rozprzestrzenily w siedliskach, w ktorych
amur poprzednio wyeliminowal roslinnosc.

Wsrod wielu propozycji sterowania wystepowaniem makrofitow w
roznych srodowiskach niektére moga by¢ wykorzystane w bardzo specy-
ficznych sytuacjach. Wong i in. (1978) na podstawie szczegdélowych ob-
serwacji przemiennego wystepowania Potamogeton pectinatus i Cladop-
hora glomerata przy zmianach temperatury (badano siedem systemow
rzecznych okolic Ontario) sugeruja mozliwosé sterowania wystepowaniem
glonow i makrofitow poprzez niewielkg nawet regulacje temperatury
wody.

Wykazano tez, ze szybkie zmiany w wystepowaniu roslinnosci mozna
uzyska¢ sterujgc warunkami swietlnymi. Opracowano np. szereg propo-
zycji zacieniania ciekow w celu zwalczania nadmiernie zarastajgcych je
roslin zanurzonych (Dawson i in. 1978, Jorga i in, 1982). W warun-
kach jeziornych doswiadczenia nad wplywem zacieniania na rozwo¢j ma-
krofitow przeprowadzil Bernatowicz (1966) w jeziorach Warniak
i Dgal Wielki. Stosujgc zaslony o powierzchni 15 m? stwierdzil, ze za-

4 cienianie moze by¢ skuteczng metodg w walce z nadmiernie rozwinietymi
makrofitami w matych jeziorach. Autor wykazal rézng wrazliwos¢ 8 ba-
danych gatunkéw makrofitow na zacienianie (najwieksza Phragmites
australis 1 Chara fragilis, najmniejszg Equisetum limosum i Schoeno-
plectus lacustris).

Ostatnio coraz czesciej rozpatruje sie role makrofitow jako filtrow
biologicznych, chronigcych wody przed nadmiernym doplywem substan-
cji ze zlewni, jak tez znaczenie roslin w biologicznym oczyszczaniu scie-
kow. Takie wykorzystanie roslin w praktyce na szerokg skale nie jest
latwe (sezonowos¢ wegetacji, trudnosci z usuwaniem uzytych roslin).
Jednak akumulacja pierwiastkéw w tak zorganizowanych zbiorowiskach
roslinnych nie budzi watpliwosci, co wykazano m. in. w Polsce na przy-
kladzie stawow zasilanych Sciekami (Ozimek i Klekot 1979, Ozi-
mek 1983b). -

Gersberg i in. (1983, 1984, 1986) ocenili przydatnos¢ sztucznych
ugrupowan Scirpus validus, Phragmites communis i Typha latifolia w
usuwaniu substancji ze sciekéw komunalnych przeplywajgcych przez
zbiorowiska tych roslin.i stwierdzili wysoka efektywnosé takich ukia-
dow. Jest ona wspomagana przez wzbogacanie pdél doswiadczalnych w
zrodio wegla (ktorym moglyby by¢ posrednio, jak sugerujg autorzy, scie-
ki przemysiowe).

Rozpatrywano tez znaczenie naturalnych systemdéw bagiennych ota-
czajacych jeziora dla jakosci wody w zbiorniku (L.ee i in. 1975, Rich
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i Kowalczewski 1976, Kowalczewski 1978 i inni). Wskazy-
wano zarowno na korzystne znaczenie takich Srodowisk (polegajace na
akumulacji soli mineralnych na terenach bagiennych i tym samym obni-
zaniu ich koncentracji w wodzie splywajacej do jeziora poprzez ten fe-
ren), jak tez na negatywng ich role (niekorzystne przeksztaicanie che-
mizmu wody na skutek réznych proceséw na terenie bagna).

Mechanizmy dziatania filtracyjnych ukiadéw roslinnych byly badane
- rébwniez w warunkach eksperymentalnych, Mickle i Wetzel (19784,
1978b) analizowali doswiadczalnie efektywnosé kompleksu makrofity za-
nurzone—peryfiton w przeksztalcaniu skladu chemicznego przeplywaja-
cej wody. Sosowali 20-litrowe przeplywowe akwaria, zawierajgce natu-
ralny kompleks peryfiton—Scirpus subterminalis i Myriophyllum hete-
rophyllum, zasilane wodg strumienia doplywajgcego do jeziora Lawrence,
z ktorego pochodzily badane rosliny. Stwierdzili bardzo intensywne zmia-
ny chemizmu przeplywajacej wody, rézne w przypadku obydwoéch ga-
tunkow roslin. Autorzy szczegélowo analizowali zlozone mechanizmy
zachodzgcych zmian i wskazali m. in. na odmienne losy réznych form
rozpuszczonej materii organicznej, ktora moze by¢ usuwana z przepiy-
wajace] wody przez mikroflore peryfitonowsg, lecz jej koncentracja mo-
ze tez wzrasta¢ na skutek przyzyciowego wydzielania przez makrofity.
Stwierdzong wysokg efektywno$¢ usuwania wapnia wigzg autorzy tak
z bezposrednim jego pobieraniem przez rosliny, jak tez wytrgcaniem
CaCO;3; pod wplywem fotosyntezy. Wreszcie znaczne z punktu widzenia
ewentualnej filtracyjnej roli takich systeméw bylo usuwanie azotu.

W programach rekultywacji jezior pojawiajg sie propozycje tworzenia
systemu filtracyjnego z wykorzystaniem sztucznych terendéw bagien-
nych. Przykladem takiego udanego zabiegu jest przypadek jeziora Jack-
son w USA (Fernald i Cason 1986). Do zabiegu uzyto Cladium
jamaicense, Scirpus californicus, Pontedaria spp., Sagittaria spp. i Nym-
phea odorata, ktérych obecnos¢ efektywnie obnizala koncentracje ‘-pi-er-
wiastkow biofilnych w wodzie. Autorzy podkreslajg tez wysoky efek-
tywnosé glonéw peryfitonowych w usuwaniu z wody substancji orga-
nicznych i mineralnych. Dodatkowo stwierdzili, ze osady denne w stwo-
rzonych ukladach réwniez odgrywaly wazng role¢ w usuwaniu azotu
.1 fosforu. Oceniajgc proponowany system filtracyjny autorzy podkresla-
ja, ze jego efektywnos¢ bedzie rézna w odmiennych warunkach klima-
tycznych — najwieksza na obszarach o diugim okresie wegetacji roslin
oraz opadach Srednio intensywnych i wyréwnanych w ciagu roku.

Innym interesujgcym przykladem jest program rekultywacji Bala-
tonu, w ktorym wykorzystuje sie tereny bagienne otaczajgce jezioro.
Obszary duzych bagien (Kis Balaton) usytuowane przy ujsciu rzeki Zala
staty sie obiektem konstrukeji systeméw filtracyjnych, w ktérych ma-
krofity i glony odgrywaja istotng role w usuwaniu pierwiastkéw biofil-
nych z przeptywajacej wody (Jolankai 1988).
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Dzialania praktyczne majgce na celu sterowanie wystepowaniem ma-
kKrofitow w warunkach naturalnych jezior byly czesto podejmowane w
zwigzku z ochrong ptakéw wodnych. Znanym w literaturze przykladem
jest rekultywacja jeziora Hornborga (B jork 1980), ktére na skutek ob-
nizenia poziomu wody calkowicie zarosto trzcing. Podjeto skuteczne za-
biegi prowadzqce' do trwalej eliminacji trzciny;, wymagaly one szczegolo-

- wej znajomosci biologii tego gatunku. W innych przypadkach, np. Loch
Leven (Jupp i Spence 1977), stwierdzono z kolei nadmierne ograni-
czenie roslinnosci, niekorzystne dla ptakow wodnych. Opracowany pro-
gram zwiekszania arealu zajetego przez makrofity obejmowal tworzenie
plytkich obszaréw przybrzeznych typu lagun, w ktérych planowano in-
tensywna hodowle roslin.

Wspomniane juz ustepowanie trzciny w wielu jeziorach skionilo roz-
nych autorow do podjecia prob nie tylko wyjasniania przyczyn tego
procesu, ale réwniez préb poprawienia kondycji trzciny i zwiekszenia jej
arealu. Na przykiad K1o6tzlii Zuast (1973) wskazujg, ze cigcie trzciny
wplywa korzystnie na jej wzrost po takim zabiegu. W. ostatnich latach
na skutek postepujgcego zmniejszania arealu trzciny w Jez. Bodenskim
podjeto udang probe jej rekultywacji poprzez system plantacji w natu-
ralnych odcinkach brzegu (inf. ustna z sympozjum w Langenargen, paz-
dziernik 1986 r.).

Makrofity powinny byé (choé¢ rzadko sg) brane pod uwage Towniez
przy stosowaniu takich zabiegéow majacych na celu poprawe jakosci wod
jeziornych 4, ktore nie sg skierowane bezposrednio na zmiany w wy-
stepowaniu roslinnosci. Obecnos¢ makrofitow moze bowiem stymulowac
lub opoéznia¢ rézne procesy zachodzace w jeziorze, a reakcje roslinnosci
i zwigzanych z nig orgnizmow na zmiany w zbiorniku powstale w wy-
niku podjetych dzialan mogg mie¢ istotne znaczenie dla ich skutecznosci
i trwalosci

Jako przykladem mozna sie postuzy¢ koncepcjg ,,biomanipulacji” (wg
Shapiro i in. 1975, Shapiro 1977). Zgodnie z tg koncepcja prze-
budowa struktury biocenozy prowadzgca do silnej presji konsumentow
na fitoplankton (ktéorego masowy rozwdj jest jednym z najbardziej
ucigzliwych symptomoéow eutrofizacji) moze powodowaé¢ utrzymywanie
sie jego niskiej biomasy niezaleznie od wielkosci puli pierwiastkéw bio-
filnych 5. ,

W celu okreslenia perspektyw poprawy jakosci wody w wyniku ,,bio-
manipulacji”’ istotna jest tez ocena mozliwych reakcji makrofitow na

! Przeglad metod rekultywacji jezior podajg m.in. Kajak (1981) i Uhilmann
(1982). |

$ W ,,Wiadomosciach Ekologicznych” ukazuje sie seria artykuldw poswieconych
koncepcji ,,bpiomanipulacji”, w ktorych zagadnienia te omoOwione sg szczegolowo
(Dawidowicz 1986, Gliwicz 1986 i dalsze prace).
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ograniczenie biomasy fitoplanktonu, zwlaszcza w jeziorach piytkich o du-
zej powierzchni potencjalnie dostepnej dla strefy litoralu. Sg wprawdzie
doniesienia o tym, ze zmniejszenie obfitosci fitoplantkonu powoduje
wzrost biomasy makrofitow (Leah' 1 in. 1980, Spencer i King
1984), lecz jak wynika z omoéwionych juz poprzednio danych Mossa
i in. (1986) efekt taki, cho¢ jest obserwowany, moze byé¢ krotkotrwaty

Jezell nawet makrofity pojawig si¢ na miejsce ustegpujgcego fito-
planktonu, towarzyszy¢ im bedg glony. Mozna sie spodziewaé, ze przy
utrzymujacych sie znacznych koncentracjach fosforu i azotu glony mogg
sie rozwija¢ masowo, co bedzie niekorzystane z punktu widzenia jakosci
wody. Prawdopodobng malg skutecznos¢ zabiegéw ,,biomanipulacyjnych”
w plytkich jeziorach sugerowali juz Spencer i King (1984). Niejas-
nych problemow, wymagajgcych dalszych badan, jest znacznie wigcej.
Jak wykazala Ozimek (w druku), w wielu eutrofizujgcych sie jezio-
rach na miejsce ustepujgcych makrofitow w glebszych partiach litoralu
masowo rozwijajg sie denne glony nitkowate. Jak dotad brakuje podstaw
do prgnozy ich reakcji na zmniejszenie biomasy fitoplanktonu i popra-
wiajace sie w wyniku tego warunki Swietlne w rekultywowanych jezio-
rach. v

W duzych gitebokich jeziorach, ktérych ksztalt misy ogranicza zasieg
strefy litoralu do matego obszaru, biomasa makrofitow w skali calego
zbiornika jest zZbyt mata, aby rosliny mogly w znaczacy sposob bezpo-
sSrednio sterowa¢ sytuacja w toni wodnej. Makrofity w takich jeziorach
moga jednak spelniaé istotng role np. jako miejsce rozrodu ryb i schro-
nienie dla konsumentéw fitoplanktonu. Nawet w takich zbiornikach po-
winny wiec by¢ wigczone w kompleksowy program ochrony i rekulty-
wacjl jezior.

7. Uwagi koncowe

Pobiezna analiza piSmiennictwa dotyczgcego roli makrofitéw w ksztal-
towaniu trofii jezior prowadzi¢ moze do wrazenia pewnego chaosu infor-
macji i sprzecznosci w wynikach badan roznych autorow. Jedni autorzy
dowodzg bowiem, ze rosliny pobierajg fosfor prawie wylgcznie z osadéow
i wydzielajg go do wody, a inni wykazujg eksperymentalnie, ze z wody
przeplywajgcej przez skupiska roslin eliminowana jest znaczna iloS¢ pier-
wiastkow biofilnych. Sg tez w literaturze dane wskazujgce na intensyw-
ne przyzyciowe wydzielanie azotu i fosforu i inne sugerujgce, ze proces
taki zachodzi na bardzo malg skale, a uwalnianie pierwiastkow odbywa
sie dopiero w trakcie rozkladu obumartych roslin. Do ostatecznego roz-
strzygniecia tych problemoéw niezbedne sg oczywiscie dalsze badania, ale
juz teraz z duzym prawdopodobienstwem mozna sugerowac, Ze Sprzecz-
nos¢ tych wynikéw jest pozorna, a makrofity moga funkcjonowac roznie
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w zaleznosci od wlasciwosci morfofizjologicznych poszczegolnych gatun-
kow 1 warunkow szeroko pojetego srodowiska litoralnego.

Nie jesteSmy jednak calkowicie bezradni wobec tej réznorodnosci. Ma-
jac do czynienia z konkretnym zbiornikiem mozemy, na podstawie do-
tychczasowych wynikéw badan, oceni¢ ogélnie potencjalng role makrofi-
tow, jak tez perspektywy sterownaia ich wystepowaniem. Juz najprost-
sze dane o morfometrii jeziora pozwalajg na okreslenie potencjalnie moz-
liwego zasiegu strefy litoralu. Informacje o skladzie gatunkowym makro-
fitow, udziale roslin wynurzonych, zanurzonych % pleustonowych, roslin
o krotkim okresie wegetacji i calorocznych zielonych pedach tez sg ogodl-
ng, lecz cenng wskazowka do okreslenia mozliwych funkcji, jakie pelnig
makrofity.

W celu pelnej oceny roli makrofitobw w jeziorach niezbedne sg jednak
badania bardziej szczegdélowe. Pozostaje tez jeszcze znaczny margines
procesow niedostatecznie poznanych. Wiekszo$¢ dotychczasowych badan
nad rolg makrofitow w eutrofizujgcych sie zbiornikach koncentrowatla sie
na ukladach makrofity—pierwiastki biofilne, makrofity—fitoplankton.
Obecnie juz wiadomo, ze znaczenie litoralu w zyznych jeziorach bedzie
ksztaltowane w znacznym stopniu przez masowo rozwijajace sie glony
nitkowate, luzno zwigzane z podlozem. Czynniki regulujace ich wystepo-
wanie 1 ich wspéizaleznosci z makrofitami sg bardzo malo poznane, a zu-
peinie nie znane sg mozliwosci regulowania ich skladu i biomasy.

Kolezankom i kolegom z Zakladu Hydrobiologii Uniwersytetu Warszawskiego
uczestniczgecym w dyskusji nad wyzej prezentowanymi problemami, serdecznie dzie-
kuje za cenne uwagi |
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Summary

Macrophytes have a central position in nutrient cycling in the littoral zone of
lakes. The intensity of nutrient uptake by roots and/or shoots, translocation, release
by healthy plants and from decaying plants, exchange of elements within macro-
phyte-periphyton complexes (Fig. 1) determine nutrient budget and control the
extent of impact of macrophytes on lake ecosystems.

The role of macrophytes in nutrient cycling is primarily determined by the site
of nutrient uptake (water or bottom sediments). Opinions on the factors regulating
shoot or root proportion in nutrient uptake are contradictory. The importance of
plant morphology and anatomy as well as the role of relative differences in phos-
phorus concentration in water and in bottom sediments are discussed.

A large number of factors could determine the biomass, cover and zonation of

lake marcophytes. Among others, the importance of light condition, lake morpho-
metry and littoral slope are analysed. |

Field studies and field and laboratory experiments conducted by various
authors show both the beneficial and/or 'deterimental effect of marcophytes on
water quality. Depending on the species of plant and type of water body, macro-
phytes may accumulate nitrogen and phosphorus for various periods of time and
decrease the concetration of these elements in water. On the other hand, it was
also demonstrated that different plants in different environmental conditions may

mobilize nutrients from bottom sediments and thereby aceelerate eutrophication
processes.

One of the most frequently discussed function of marcophytes, important from
the point of view of their role in lake ecosystems, is the accumulation of nitrogen
and phosphorus in plant tissues. The amount of accumulated nutrients depends on
the physiological capacity for nutrient uptake by particular plant species as well
as on the macrophyte biomass. The role of macrophytes in accumulation
of nutrients is demonstrated on examples of 14 Masurian lakes (Table I).

Parallel with increasing eutrophication the decrease in macrophyte biomass and
cover is usually observed. Among various factors which could be responsible for
the decline of macrophytes, the influence of increasing phytoplankton biomass
1Is primarily pointed out in the literature. But also the reduction of macrophytes
due to increasing growth of epiphytes and filamentous blanketing littoral algae
is noticed. Among other factors responsible for decline of macrophytes in eutrophic

lakes direct toxic effect of high phosphorus levels and enrichment of bottom se-
diment in organic matter are also mentioned.

Macrophytes because of their significance in the lake functioning require spe-
cial control and protection. Present management practices directed to littoral plants
include control of an extensive marcophytes growth, restoration of degraded sites
and construction of new habitats which can serve as a protective barrier for dis=
solved nutrients and particulates. Among available techniques for control the
nuisance growth of macrophytes the most common are: harvesting, lake level re-
gulation, use of chemicals, light limitation and biological control,
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Various techniques are also applied for restoration of degraded macrophyte
stands: artifical recolonization by replanting, sediment removal, water level regu-
lation, fencing and construction of artificial wetlands,

Several field observations and field and laboratory experiments show that
emergent macrophyte stands and submerged macrophyte—periphyton complexes can
remove effectively various substances from through-flowing waters. This suggest
that under some conditions macrophyte can be a biological filters for lakes. Seve-
ral examples of macrophyte management for purpose of lake restoration are pre-
sented.

(wplynelo: 30 VI 1988 r.)



