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1. Wstep

Obok wielu innych, coraz cz¢Sciej wymienianym symptomem wzrostu trofii
jezior jest ustepowanie makrofitow zanurzonych, az do ich eliminacji wtycznic w
niektorych jeziorach hypertroficznych. Hipotezy dotyczace mechanizmow tych
zmian w swoich zalozeniach bezposrednia 1 decydujaca rol¢ przypisuja roznym
czynnikom.

Jedna z bardziej znanych jest hipoteza Wetzela 1 Hougha (1973) wy-
jasniajaca ust¢gpowanie makrofitOw ograniczeniem warunkow swietlnych przez
fitoplankton. Phillips 1in. (1978) nadrzedna rol¢ w tym procesie, glownie w
pltytkich jeziorach, przypisuja glonom nitkowatym luzno zwiazanym z podlozem,
a Scislej efektowi zacieniania przez nic makrofitow. Balls 1in. (1989) sugeru-
ja, ze decydujaca rol¢ odgrywaja osady denne, tak przeksztatcone, ze ich sktad 1
struktura uniemozliwiaja wzrost roslin zanurzonych. Ci sami autorzy w alterna-
tywnej hipotezie jako bezposrednig przyczyn¢ wymieniajg konkurencj¢ o azot.
Niezaleznie od decydujacego czynnika efekt koncowy jest taki sam — ust¢gpowa-
nic makrofitow 1 dominacja fitoplanktonu.

W literaturze (Boyd 1971, Pieczynska 1 Ozimek 1976, Denny
1987, Engel 1988) czesto podkreslana jest istotna rola makrofitow w funkcjo-
nowaniu ekosystemow jeziornych. Zatem w programach rekultywacji jezior po-
winna by¢ uwzgledniona odnowa makrofitow. Do tego celu konieczne jest
ustalenie rzeczywistych czynnikow decydujacych o ustgpowaniu roslin zanurzo-
nych.

Celem niniejszego artykutu jest analiza przyczyn 1 konsekwencji zanikania
makrofitdw zanurzonych (z uwzglednieniem relacji: makrofity—glony) oraz okre-
Slenie mozliwosci ich rekultywac)i w jeziorach o wysokiej trofii.

2. Makrofity zanurzone a proces eutrofizacji
2.1 Zasieg i zajmowana powierzchnia

Wraz ze wzrostem trofii jezior makrofity zanurzone ust¢puja z gtebszych par-
tin litoralu. W jeziorach hypertroficznych ich zasigg jest okoto trzykrotnie mnicj-
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Rys. 1. Zasigg wystepowania makrofitow zanurzonych (linie pionowe) i glebokos¢ przenikania 1%
Swiatta powierzchniowego (linie poziome) w jeziorach o roznej trofii na Pojezierzu Mazurskim (wg
Bernatowicza i1 Pieczynskiej 1965, 0zimek 1983, Ozimek i Kowalczewskiego 1984)
Depth-range of submerged macrophytes (vertical lines) and depth penctration of 1% of surface
irradiation (horizontal lines) in lakes of different trophic levels on Masurian Lakeland (alter
Bernatowicz and Pieczynska 1965, Ozimek 1983, Ozimek and Kowalczewski 1984)

Szy w porOwnaniu z jeziorami mezotroficznymi i stabo eutroficznymi, badz na-
stgpuje catkowita eliminacja (rys. 1). Powszechnie przyjmuje si¢, ze dolng grani-
c¢ wystgpowania makrofitow w jeziorach wyznacza glgbokosc¢ przenikania 1%
Swiatla padajacego na powierzchni¢ wody. W wigkszosci intensywnie zeutrofizo-
wanych jezior makrofity zanurzone nie wyst¢puja w catej strelie cufotycznej
(rys.1), co sugeruje, ze nalezy szukac innych — poza Swiatlem — czynnikéw odpo-
wiedzialnych za ich ustgpowanie. W hypertroficznym jeziorze Wirbel rozwo;
makro[itow zanurzonych jest prawdopodobnie limitowany gldwnic przez sklad i
struktur¢ osadow dennych (Ozimek dane nie publ. ). W jeziorach Mikotajskim,
Juno 1 Wobel czynnikiem decydujacym o wycofywaniu si¢ makrofitow z gl¢b-
szych parti1 litoralu jest masowy rozwoj dennych glonéw nitkowatych z rodzaju
Vaucheria (O zimek 1990). W Jeziorze Mikotajskim zasi¢g makrofitow zanu-
rzonych zmniejszyt si¢ z 5,5 do 3,5 m w latach 1972-1980 (Ozimck 1 Ko-
walczewski 1984), w tym czasie wzrosta biomasa i frekwencja nitkowatych
glonéow dennych (rys. 2). Ustgpowanie makrofitow zanurzonych obscrwuje si¢
rowniez w plytkich partiach litoralu jezior Mikotajskiego, Juno i Wobel. Zjawi-
sko to trudno jest interpretowac pogorszeniem si¢ warunkoéw swietlnych, czy
zmienionym chemizmem osadow dennych. W plytkich partiach litoralu znaczna
llos¢ Swiatla przenika bowiem do dna. Osady sa mineralne, malo zmienione,
gdyz w wyniku intensywnego falowania naniesiona z zewnatrz i wyltworzona w
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Rys. 2. Biomasa i frekwencja Vaucheria dichotoma w litoralu Jeziora Mikotajskiego w latach
1975-1985 (wg Ozimek 1990)

Biomass and frequency of Vaucheria dichotoma in littoral of Lake Mikotajskie in years 1975—-1985
(after Ozimek 1990)

obr¢bie tej strefy materia organiczna jest szybko wyptukiwana do gi¢bszych par-
tir jeziora. W strefie tej stwierdza si¢ natomiast w ciggu ostatnich 10 lat wzrost
biomasy glonow nitkowatych, gtownie z rodzaju Cladophora (Pieczynska
11n. 1988).

W zwiazku z eliminacja makrofitow z glebokich i ptytkich partii litoralu,
zmniejsza si¢ ogolna powierzchnia dna porosni¢tego przez makrofity zanurzone.
W jeziorach o wysokiej trofii stanowi ona zaledwie 30% potencjalnej powierzch-
ni dostgpnej dla makrofitow, podczas gdy w jeziorach o niskiej trofii — 100%
(przeliczone wg danych w artykule Pieczynskicj 1988 oraz danych wlas-
nych).

2.2 Sktad gatunkowy i biomasa

W wigkszosc¢i mezotroficznych istabo eutroficznych jezior Pojezierza Mazur-
skiego dominuja ramienice (Characeae) (Pieczynska 1 Ozimek 1976,
Ozimek 1983). Przy stopniowym wzroscie trofii jezior dominacja ramienic
moze utrzymywac si¢ przez wiele lat. Oczywiscie nastgpuja zmiany roslinnosci,
ale sa one powolne 1 glownie iloSciowe. Przykladem tego sa wieloletnie zmiany
roslinnosci zanurzonej w litoralu Jeziora Mikotajskiego (tab. I). W ciggu 17 lat
(1963—-1980) dziesi¢ciokrotnie obnizyla si¢ biomasa makrofitow zanurzonych,
zmalal tez udzial ramienic w ich catkowitej biomasie z 60% w 1963 r. do 24% w
1980. W nast¢gpnym dziesigcioleciu (1980-1990) ramienice przestaly domino-
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wac, a gatunki z rodzaju Chara ulegty catkowitej eliminacji. Taka sytuacj¢ noto-
wano juz wczesniej w najintensywniej zeutrofizowanych partiach litoralu Jeziora
Mikotajskiego (Ozimek 1978). Wydaje si¢ wigc, ze w obrgbie catego litoralu
Jeziora Mikotajskiego zostal juz przekroczony taki prog trofii, przy ktorym naste-
puje eliminacja ramienic.

Tab. I. Zmiany roslinnosci zanurzonej w litoralu Jeziora Mikotajskiego w latach 1963-1990 (wg
Ozimek i Kowalczewskiego 1984 i danych nie publikowanych)

Changes of submerged macrophytes in littoral of Lake Mikotajskie in the years 1963-1990 (after
Ozimek and Kowalczewski 1984 and unpubl. data)

== — - —= = ———————  —— ——

Rok Liczba Dominujace taksony Zasieg Sucha masa
Year gatunkow Dominant taxa Depth-range | Dry wei ghl
Number of | m gy
species
* .

1963 14 Characeae 6,0 210,0
1971 15 Characeae .5 60,0
1980 17 ~ Characeae

|  Potamogeton pectintus . o 20,0
1990 15 Myriophyllum spicatum 3,0 v

Potamogeton pectinatus

*Dane w opracowywaniu — Data in preparation.

Na podstawie wieloletnich badan w innych jeziorach Pojezierza Mazurskicgo
stwierdzono, ze drastyczne zmiany w sktadzie gatunkowym i biomasie roslinno-
Sci zanurzonej nast¢puja na pograniczu eutrofii i hypertrofii. W wyniku tych
zmian w jeziorach hypertroficznych wystgpuje mata liczba gatunkéw (1-4) i ni-
ska biomasa. W jeziorach takich najcz¢Sciej dominuja rdestnica Potamogeton
pectinatus i wywlécznik Myriophyllum spicatum (tab. II). Tworzq onc zazwyczaj
jednogatunkowe agregacje rozdzielone przestrzennie —zarGwno poziomo (wyste-
puja w roznych czg¢sciach jeziora), jak i pionowo (zajmuja strefy o réznych glebo-
kosciach). Krancowym przykltadem sa nicktore jeziora hypertroficzne, np.
Wirbel, w ktorych nastapita catkowita eliminacja roslin zanurzonych.

Wielu autorow wigze przebudowe sktadu gatunkowego roslinnosci ze zmiana
chemizmu wody w miar¢ wzrostu trofii jezior. Za najbardziej wrazliwe pod tym
wzgledem uwazane sg ramienice (Lang 1981). Forsberg (1964) oraz Ko -
hler 1in. (1971) eliminacj¢ ramienic wyjasSniaja wzrostem zawartosci fosforu w
wodzie. Po weryfikacji tej tezy eksperymentami laboratoryjnymi,Me¢lzer iin.
(1977)orazBlindow (1988) sugeruja, Ze to zacienianie przez fitoplankton jest
glowng przyczyna ust¢gpowania ramienic, a nie wysoka koncentracja fosforu w
wodzie. Potwierdzalyby to badania prowadzone w jeziorze Zwemlust, gdzie mi-
mo wysokiej zawartoSci P-PO4 w wodzie (1 mg l'l), a jednoczesnic jej duzej
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przezroczystosSci (osiagni¢tej w wyniku zabiegéw ,biomanipulacyjnych"), ramie-
nica Chara globularis osiaga doS¢ wysoka biomas¢ (O zimek iin. 1990).

Tab. II. Charakterystyka makrofitow zanurzonych dwoch hypertroficznych jezior Pojezierza
Mazurskiego (wg Ozimek w druku — b)

Characteristics of submerged macrophytes in two hypertrophic lakes of Masurian Lakeland (alter
Ozimek in press — b)

eian — -

Jezioro Zasicg Dominujace gatunki Sucha masa
Lake Depth-range Dominant species Dry wei g,ht
m g-m°
Juno 2,0 Potamogeton pectinatus 20,0
Wobel | | Potamogeton pectinatus 10,0
Myriophyllum spicatum

Trudniej jest wythumaczyc¢ obnizanie si¢ biomasy gatunkow makrofitow zanu-
rzonych, uznawanych za preferujace zyzne sSrodowiska, zmniejszeniem si¢ prze-
zroczystosci wody 1 wzrostem zawartosci w niej pierwiastkow biofilnych. W
ostatnich latach takie wtasnie zjawisko obserwuje si¢ w litoralu Jeziora Mikotaj-
skiego. Przyktadami moga byc rogatek Ceratophyllum demersum i rdestnica Po-
tamogeton pectinatus, gatunki majace niskie wymagania swietlne 1 preferujace
bardzo zyzne wody (Anderson 1978, 0Ozimek 1978, Van Wijk 1989).
Tymczasem wraz ze wzrostem trofii Jeziora Mikotajskiego udziat C. demersum
w 0gllnej biomasie roSlinnosci zanurzonej obnizyt si¢ z 23,5 do 5,6% (O z1 -
mek 1 Kowalczewski 1984). P. pectinatus, po okresie inlensywnego roz-
woju w latach 1971-1980, zaczal wyraznie ust¢powaC w nasl¢pnym
dziesigcioleciu (Ozimek w przygotowaniu). C. demersum wyst¢gpuje w najgleb-
szych strefach litoralu, P. penctinatus — w najptytszych. W obu tych strefach w
ostatnich latach nastapit masowy rozwoj glonow nitkowatych luzno zwigzanych
z podtozem. Przyczyn obnizania si¢ biomasy 1 nast¢pnie ustgpowania wymicenio-
nych gatunkow makrofitow nalezy wigc szuka¢ w oddzialywaniu na nie glonow
nitkowatych. W jeziorach o wysokiej trofii zmiany roslinnosci zanurzonej wywo-
fane sq w pierwszym rze¢dzie oddziatywaniami biotycznymi.

3. Wzajemne relacje miedzy makrofitami zanurzonymi
a glonami

3.1. Makrofity a litoplankton

Wzajemne oddzialywanie makrofitow zanurzonych i fitoplanktonu moze re-

alizowac si¢ poprzez konkurencj¢ o Swiatto, pierwiastki biofilne oraz na drodze
allelopatii. Gtowny Kierunek 1 sita oddziatywan tych dwoch grup ekologicznych
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roSlin na siebie zmienia si¢ w miarg, jak jeziora zdominowane przez makrolity
staja si¢ — wraz ze wzrostem trofii — zbiornikami zdominowanymi przez fitoplan-
kton.

W jeziorach mezotroficznych i stabo eutroficznych (w jeziorach gi¢gbokich —
w litoralu, w plytkich — najczg¢sSciej w catym zbiorniku) makrolity sa dominujacy
grupa producentow. Jest to wynikiem ich przystosowan do wykorzystywania za-
sobow Srodowiska, bowiem przy niskim st¢zeniu pierwiastkow biofilnych w wo-
dzie jako ich gldwne zZrodlto wykorzystuja osady denne (Denny 1980, 1987,
Agami 1 Waisel 1986,Carpenter 1 Lodge 1986). Glony planktono-
we, nie majace takich alternatywnych zrédel, ograniczone sa przez zawartosc
pierwiastkow w wodzie. W wodach o niskiej trofii makrofity zanurzone sg wigc
konkurencyjnie silniejsze niz glony planktonowe, czego efektem jest wysoka bio-
masa tych pierwszych. Uktad z dominacja makrofitow zanurzonych, powstaty
pierwotnie pod wplywem czynnikow Srodowiskowych, moze utrwalic si¢ na diu-
g1 okres nawet przy umiarkowanym doptywie pierwiastkow biolilnych z zew-
natrz. W tak powstalym systemie stabilizujaco dziataja same makrofity,
ograniczajac rozwoj fitoplanktonu. Ge¢ste skupienia makrolitow zanurzonych sil-
nie redukuja nat¢zenie Swiatta w wodzie, wplywajac tym samym na zmniejszenie
produkcji 1 biomasy fitoplanktonu (Dokulil 1973, Brammer 1979, Ver-
hoven 1980). Nie bez znaczenia jest skltad gatunkowy makrolitow zanurzo-
nych 1 ich cykle fenologiczne. W jeziorach o niskiej trofit dominujg ramienice,
gatunki zazwycza) zimozielone, dzigki czemu ich negatywne oddzialywanie na
[itoplankton notuje si¢ juz wczesna wiosna, w okresie gdy zaczyna si¢ on dopicro
rozwijac, 1 trwa do poznej jesieni. Jak wykazaty badania laboratoryjnc Gibbsa
(1973) oraz Wium—Andersena iin. (1982), ramienice wydzielaja do Sro-
dowiska substancje inhibitujgce rozwoj fitoplanktonu.

Co powoduje zatem, ze uktad taki staje si¢ niewydolny w miar¢ wzrostu trofii
jezior? I znowu pierwotne przyczyny sa natury Srodowiskowej. Wzrost st¢zenia
pierwiastkow biofilnych w wodzie, spowodowany zwykle ich stalym doplywem
z zewnalrz, umozliwia obfity rozwoj fitoplanktonu. Przy wysokim st¢zeniu pier-
wiastkow w wodzie glony szybciej i wydajnicj je pobieraja (Fitzgcerald 1969,
Mulligan 1 Baranowski 1972). Efektem jest wzrost biomasy glonow i
silniejsze oddzialywanie na makrofity zanurzone. Newralgicznym okresem dla
makrofitow staje si¢ wiosna, bowiem obok gatunkéw o calorocznie ziclonych
cz¢sciach nadziemnych pojawiaja si¢ gatunki tworzace cz¢sci nadziemne dopicro
w tym okresie, ktore do kietkowania i wzrostu wymagaja duzej ilosci Swiatla.
Istotne staje si¢ zatem, ktora z grup roslin — glony c¢zy makrofity zanurzone — za-
czyna wzrastac wczesniej: jesli makrofity, to moga one przez sezon wegetacyjny
dominowac w litoralu nawet w warunkach wysokiej trofii (Boyd 1971). Czg-
Sciej jednak fitoplankton rozwija si¢ wezesniej, powodujac zacienianic makrofi-
tow zanurzonych. Glony mogg ponadto wydzicla¢ do Srodowiska substancjc
ograniczajace rozwoOj makrofitow. Jak podaja Van Wiersen i Prins
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(1985), sinica Anabaena sp. poprzez allelopatyczne substancje hamuje wzrost |
przyspiesza obumieranie makrofitéw, ktére rozktadajac si¢ wydzielaja do Srodo-
wiska pierwiastki biofilne i tym samym stymulujg wzrost biomasy [itoplanktonu.
Takie zjawisko, powszechne jesienig (Lande rs 1982), moze zaczynac si¢ zna-
cznie wczesniej, juz w lecie, jesli w fitoplanktonie dominuja sinice.

W warunkach wysokiej trofii wyst¢puja gatunki makrofitow zanurzonych ma-
jace pewne strategie obronne, takie jak szybki i prawie nicograniczony wzrost pg-
déw dazacych do $wiatla, plastycznos¢ cyklow fenologicznych polegajaca na
przyspieszeniu wzrostu i wezesniejszym wylwarzaniu organow rozmnazania,
wytwarzanie bulw mogacych dawac odrosty kilkakrotnie w ciggu sezonu we geta-
cyjnego (Ozimek 1978).

3.2 Makrofity a glony nitkowate
luzno zwiazane z podiozem

Phillips iin. (1978) uwazaja, ze zaci€nianie jest glowna przyczyng nega-
tywnego oddzialywania glonéw nitkowatych na makrofity zanurzone. Hipoteza
ta, chociaz czesto cytowana w Swiatowej literaturze, nie zostata w dostateczny
spos6b zweryfikowana i wydaje si¢, ze poza Swiatlem mozna znalezC inne mozli-
we mechanizmy oddzialywania glonéw nitkowatych na makrofity. Simpson
i Eaton (1989) wyjasniaja inhibitujace oddziatywanie gal¢zatki Cladophora
glomerata na moczark¢ Elodea canadensis poprzez zmiang chemizmu wody
(wyczerpywanie dwutlenku wegla i wzrost pH). Istotnie, glony nitkowate silnie
przeksztatcaja Srodowisko, np. temperaturg, Swiatto,pH (Hillebrandt 1983).
W warunkach wysokiej trofii (a w takich glony nitkowate wystgpuja w duzych
iloSciach) rosna jednak gatunki makrofitéw zanurzonych o szerokim zakresic to-
lerancji wzgledem pH, o mozliwosciach alternatywnego wykorzystania jako
zrodra wegla — dwutlenku wegla lub kwasnych weglanow, o pewnej niezalezno-
$ci od warunkow Swietlnych dzigki pgdom dorastajacym do powierzchni wody.
Mimo wszystkich wymienionych cech, ktére powinny umozliwiaC rozwoj ma-
krofitdw nawet w silnie zeutrofizowanych sSrodowiskach, wyraznie ust¢pujg one
w miare, jak Srodowiska te zostaja coraz silniej opanowane przez glony nitkowa-
te. Istnieja na to liczne przyklady z jezior mazurskich (Pieczynska 1 1n.
1988, Ozimek w druku —a i b), czy jezior kanadyjskich (Paintcr 1 Mc
Cabe 1987).

Wieloletnie badania terenowe na Pojezierzu Mazurskim oraz eksperymenty
laboratoryjne pozwolily na okreslenie charakteru i tempa zmian makrolitow za-
nurzonych pod wplywem glonéw nitkowatych luzno zwigzanych z podiozem.

Na Pojezierzu Mazurskim, w litoralu intensywnie zeutrofizowanych jezior,
glony nitkowate zasiedlaja dwie strefy: ptytka od 0,2 do 1,5 m (dominuje tu naj-
czesciej gatezatka Cladophora glomerata) i gtgboka od 3,0 do 4,5 m (dominujc tu
najczesciej Vaucheria dichotoma - O zime k 1990). W plytkich strefach glony
wystepuja tylko w ciggu sezonu wegetacyjnego, w glgbszych — przez caly rok.

19
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V. dichotoma najwyzsza biomas¢ osigga na przelomie maja i czerwca (rys. 3),
przed rozpocz¢ciem intensywnego wzrostu makrofitow zanurzonych. Rogatek
Ceratophyllum demersum i glon V. dichotoma wspotwystepuja w litoralu Jeziora
Mikotajskiego. Analiza biomasy pojedynczych p¢dow rogatka wystepujacego
w strefie glondw nitkowatych 1 poza g strefg wykazata istotne roznice (P = 0,01,
t — Manna-Whitneya) (tab. III). V. dichotoma wpltywa zatem negalywnie na roz-
woj rogatka. Potwierdzily to badania laboratoryjne (O zime Kk w druku —a). Ne-
gatywne oddziatywanie glonow nitkowatych na makrofity zanurzone rosnie w
miar¢ wzrostu biomasy tych pierwszych (tab. IV). W 20—-dniowym eksperymen-
cie laboratoryjnym uzyto 2-, 4- i 6-krotnie wyzsza biomas¢ glonow nitkowatych
w stosunku do biomasy makrofitow. Juz przy dwukrotnie wyzszej biomasie Vau-
cheria dichotoma rogatek nie przyrastat (przyrosty rownowazyly tylko ubytki),
przy szesciokrotnie wyzszej biomasie ubytki rogatka przekraczaty 50% biomasy
wyjsSciowej.

B
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Rys. 3. Zmiany biomasy Vaucheria dichotoma w ciagu roku w litoralu Jeziora Mikolajskiego
(Srednie z 5 stanowisk, wg Ozimek 1990)

Changes of biomass of Vaucheria dichotoma during the year in littoral of Lake Mikotajskie (mean
from 3 sites, after Ozimek 1990)

Tab. I11. Srednia dtugosé i sucha masa pojedynczych pedéw (n = 20) Ceratophyllum demersum ze
stanowisk z glonem Vaucheria dichotoma (A) i ze stanowisk bez tego glonu (B) w litoralu Jeziora
Mikotajskiego (lipiec 1986, wg Ozimek w druku — a)

Average length and dry weight of individual stems (n = 20) of Ceratophyllum demersum from sites
with Vaucheria dichotoma (A) and from sites without V. dichotoma (B) in littoral of Lake
Mikotajskie (July 1986, after OzimeKk in press — a)

Stanowisko Dtugosc | Sucha masa
Site Length Dry weight
m g
| i WP
A 0,2 £ 0,06 0,02 = 0,009
|
B 0,8 = 0,20 0,60 = 0,025
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Tab. IV. Wpltyw Vaucheria dichotoma na biomase Ceratophyllum demersum (eksperyment
laboratoryjny, kazdy wariant przeprowadzono w 5 powtoérzeniach, wg Ozimek w druku —a)
Effect of Vaucheria dichotoma on biomass of Ceratophyllum demersum (laboratory experiment,
each variant in 5 replicates, after OzimeKk in press — a)

—_— r - — T —

Wariant eksperymantu Sucha masa | Przyrosty (+) i
Variant of experiment Dry weight ubytki (=) w %
g biomasy wysciowe]

| | | : Increments (+) and

W)fjs"‘ciowa Koncowa losses (=) in % ot
| initial final initial biomass
C. demersum bez glonéw 0,29 + 0,06 | 0,33 = 0,05 +26,9

| C. demersum without algae

C. demersum + 2—krotna

biomasa glonow 0,23 0,02 0,19 = 0,02 -17,4

C. demersum + double
biomass of algae

C. demersum + 4—krotna
biomasa glonow 0,18 £ 0,02 0,09 £ 0,02 -50,0

C. demersum + fourfold
biomass of algae

C. demersum + 6—Kkrotna

biomassa glonow 0,29 = 0,08 0,11 0,01 —-62,1

C. demersum + sixfold
biomass of algae

R

W plytkich strefach litoralu glony nitkowate wyst¢puja w wodzie wsrod ma-
krofitéw oraz tworza plywajace maty na powierzchni wody. W zaleznosci od
sposobu wystepowania zmieniaja warunki Swietlne (rys. 4). Glony luzno zawie-
szone w wodzie redukuja Swiatto w stopniu porownywalnym z samozacienia-
niem si¢ makrofitow zanurzonych (nizszych cz¢sci roslin przez wyzsze). Glony
nitkowate poprzez zacienianie ujemnie wplywaja na biomas¢ makrofitow.
Przykladem jest biomasa makrofitow zanurzonych w jeziorze Zwemlust
(Holandia) — niZsza na stanowiskach z grubg i zbita warstwa glonow oraz wy7zsza
na stanowiskach z luZna i cienka warstwa glonow, w porOwnaniu ze stanowiska-
mi bez glonow (rys. 5).

Przy niskiej biomasie glonow nitkowatych i ich odpowiednim sktadzie gatun-
kowym biomasa makrofitow zanurzonych moze by¢ wysoka. Taka sytuacj¢ ob-
serwowano w duzej partii litoralu Jeziora Zarnowieckiego (Ozimek 1986)
oraz w jeziorach Majcz Wielki i Mamry (Ozimek dane nie publ.). W jeziorach
tych wsrdéd glonéw nitkowatych dominowata Mougeotia sp. Negatywne oddzia-
lywanie glonéw nitkowatych na makrofity zanurzone zalezy nie tylko od bioma-
sy, ale rowniez od sktadu gatunkowego tych pierwszych. Szczegolnie silny elekt
wywiera gatezatka Cladophora glomerata (Ozimek w druku — b). W ciagu



22 TERESA OZIMEK DR -

p lea?a powierzchniowege

7. surface irradiance
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Depth (o)
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v e+ Bz ros$lin, without plants

Rys. 4. Redukcja swiatla w ré6znych srodowiskach jeziora Zwemlust, sierpien 1988 (dane wtasne)
Reduction of light irradiation in different habitats of L.ake Zwemlust, August 1988 (own data)
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Rys. 5. Porownanie biomasy makrofitow zanurzonych (Srednie z 5 stanowisk) w srodowiskach o
roznej biomasie i strukturze glonéw w jeziorze Zwemlust, sierpien 1988 (dane wlasne)
Comparison of submerged macrophyte biomass in habitats with different biomass of filamentous

algae in Lake Zwemlust, August 1988 (own data)
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ostatnich lat zwigkszyta si¢ powierzchnia zajmowana przez ten gatunek, jak tez
jego biomasa w litoralu Jeziora Mikotajskiego (Pieczynska iin. 1988). Od-
dziatywanie gat¢zatki nie jest jednakowo silne na r6zne gatunki makrofitow za-
nurzonych (rys. 6). Przy takiej samej biomasie glonéw i takich samych
warunkach Srodowiskowych silniejszy jest negatywny wplyw gatezatki na mo-
czark¢ Elodea canadensis niz na rdestnic¢ Potamogeton pectinatus. Wyjasnia to
w znacznym stopniu dlaczego P. pectinatus jest najczesciej spotykanym gatun-
kiem makrofitow wsrod glonow nitkowatych w litoralu eutroficznych i hypertro-
ficznych jezior Pojezierza Mazurskiego (O zime k w druku —b).

Sredmie przyresty (¥)

abytki (=)
Mean increments (4)
Swieia masa(g) losses (—)
Fresh weight (3) o -
masy wyj
' ‘r 2 3 41' T 1 ‘Il“hl 'l..ll&

canadensis

m =35

« nicistotne rézunice
« non siguificant differences

Rys. 6. Zmiany biomasy po 20 dniach hodowli Elodea canadensis i\ Potamogeton pectinatus bez i z
Cladophora glomerata (eksperyment laboratoryjny, wg Ozimek i in. 1991)

Changes of biomass of Elodea canadensis and Potamogeton pectinatus after 20 days cultivation
without and with Cladophora glomerata (laboratory experiment, after Ozimek et al. 1991)

Dla sprawdzenia, czy rozne gatunki glonow o tej samej biomasie oddziatuja
podobnie na rdestnic¢ Potamogeton pectinatus i czy oddzialywanie to rézni sic¢
na poszczegolnych etapach jej wzrostu, przeprowadzono eksperyment laborato-
ryjny (Ozimek w druku — b). Dodawano dwa gatunki glonow nitkowatych
(Mougeotia sp. 1 Cladophora glomerata) o tej samej biomasie do akwariow przed
wykietkowaniem bulw rdestnicy 1 po ich wykietkowaniu, gdy pedy osiagnely 1 i
5 cm dhugosci. Calkowite zahamowanie wzrostu rdestnicy nast¢powalo jedynie
w wariancie, gdy dodawano glony przed rozpoczeciem kietkowania roslin. Nie
stwierdzono istotnych roznic (P = 0,01, f — Manna-Whitneya) przy dodawaniu
glonu Mougeotia sp. do rdestnicy na ré6znym etapie wzrostu, w poréwnaniu z ho-
dowlg kontrolng (bez glonow). Istotne roznice w koncowej biomasie makrofitow
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Rys. 7. Biomasa Potamogeton pectinatus po 30-dniowej hodowli bez glonéw i z glonami
nitkowatymi — eksperyment laboratoryjny (A — glony dodano do pedow o dtugosci 1 cm, B — glony
dodano do pgdow o diugosci 5 cm, wg Ozimek w druku — b)

Biomass of Potamogeton pectinatus after 30 days cultivation without and with filamentous

algae — laboratory experiment (A — addition of algae to 1 cm stems, B — addition of algae to 5 cm
stems, after Ozimek in press — b)

stwierdzono w hodowli P. pectinatus z gal¢zatka Cladophora glomerata
(rys. 7). Dla sprawdzenia, czy oddzialywanie glonéw odbywa si¢ poprzez zacic-
nianie makrofitow, czy rowniez na drodze oddziatywan chemicznych, prowadzo-
no hodowlg rdestnicy P. pectinatus, do ktorej w jednym wariancie doptywata
woda z hodowli glonu Mougeotia sp., w drugim — woda z hodowli glonu Cladop-
hora glomerata (rys. 8). Otrzymano podobny wynik, jak przy traktowaniu ma-
krofitow glonami. Koncowa biomasa rdestnicy w wodzie z hodowli Mougeotia
sp. nie r0znita si¢ istotnie od biomasy rdestnicy w wariancie kontrolnym. Makro-
fity rosnace w wodzie z hodowli Cladophora glomerata mialy istotnic obnizong
biomas¢ w porOwnaniu z wariantem kontrolnym. Pozwala to przypuszczac, ze
glowne oddziatywanie Cladophora glomerata na rdestnic¢ P. pectinatus odby-
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Rys. 8. Biomasa Potamogeton pectinatus z 30—dniowej hodowli w wodzie jeziornej 1 w wodzie

po hodowli Mougeotia sp. i Cladophora glomerata (eksperyment laboratoryjny, wg Ozimek w
druku — b)

Biomass of Potamogeton pectinatus after 30 days cultivation in lake water and in water after
cultivation of Mougeotia sp. and Cladophora glomerata (laboratory experiment, after Ozimek in

press — b)
wato si¢ na drodze allelopatii. Glony nitkowate, jesli pojawia si¢ przed rozpocze-
ciem wzrostu makrofitow zanurzonych, moga je catkowicie wyeliminowac¢. W

jeziorach, w ktorych Cladophora glomerata osiaga wysoka biomasg, nast¢puije
zmniejszenie biomasy makrofitow zanurzonych.

4, Wplyw makrofitow zanurzonych na krazenie
pierwiastkow biofilnych

W literaturze znalez¢ mozna obszerne opracowania przegladowe na temat roli
makrofitow w Kkrazeniu pierwiastkow biofilnych w ekosystemach wodnych
(Carpenter 1 Lodge 1986,Denny 1987, Pieczynska 1988). Juz sa-
mo usytuowanie makrofitOw zanurzonych w jeziorach wskazuje na ich potencjal-
ne oddzialywanie w tym procesie. Tworzg one bowiem stref¢ graniczna micdzy
ladem a otwarlg tonig wodna, potencjalnie moga przeksztatcac i zatrzymywac
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materi¢ doptywajaca z ladu. Ponadto sg zywym ogniwem taczacym osady denne
1 wode. Najwigcej kontrowersji 1 dyskusji budzi pytanie: czy makrofity zanurzo-
ne sa ,pulapka" dla pierwiastkow biofilnych czy ich ,Zrédiem"? Jednoznaczna
odpowiedz na to pytanie nie jest mozliwa, gdyz rola makrofitow w krazeniu pier-
wiastkow jest uwarunkowana zarowno czynnikami srodowiskowymi, zalezno-
Sciami biotycznymi, jak tez skladem gatunkowym, cyklami zyciowymi,
zajmowang powierzchnig 1 biomasa. Wszystkie te elementy zmieniaja si¢ w mia-
r¢ wzrostu trofii jezior. Zatem rola makrofitow be¢dzie rozna na r6znych etapach
eutrofizacji jezior. Dla funkcjonowania litoralu istotne jest, ze wraz z¢c wzrostem
trofii ust¢puja gatunki roslin zanurzonych o catorocznie zielonych nadziemnych
pedach 10 stabo rozwinigtym systemie korzeniowym lub nie wytwarzajace go zu-
petnie, a zast¢puja je gatunki o krotkim okresie wegetacji czesci nadziemnych i o
dobrze rozbudowanym systemie cz¢sci podziemnych, np. r6zne gatunki z rodzaju
Potamogeton (OzimeKk 11in. 1976, 1986).

W jeziorach o niskiej trofii makrofity zanurzone pobieraja azot i fosfor z osa-
dow dennych (Denny 1987). Poniewaz dominujg w nich gatunki o catorocznie
zielonych pe¢dach nadziemnych (gltownie ramienice), o wolnym i rozciaggni¢tym
W czasie tempie obumierania, rozktadu i uwalniania pierwiastkow bioflilnych
(Pereyra—Ramos 1981), rola ich jako Zrodla pierwiastkow jest znikoma. W
takich srodowiskach geste tany makrofitéw zanurzonych nie tylko nie wzbogaca-
Ja wody w pierwiastki, ale rOwniez utrudniaja ich wymywanie z osadow (Kowal-
czewski 1 Rybak dane nie publ.).

Sytuacja komplikuje si¢ w miar¢ wzrostu trofii jezior. Zmniejsza si¢ powierz-
chnia zaj¢ta przez makrofity zanurzone i ich biomasa, rosnie liczba gatunkow o
krotkim cyklu zyciowym, krétkim i skoncentrowanym w czasie tempie obumie-
rania 1 rozktadu, o dobrze rozbudowanym systemie cz¢sci podziemnych. Efektem
tego jest zmniejszenie puli pierwiastkow i skrocenie okresu ich zatrzymywania
przez makrofity; maleje rola strefy makrofitow zanurzonych jako bariery ochron-
nej. Pozostaje problem, skad makrofity zanurzone w warunkach wysokiej trofii
pobieraja azot i fosfor — z osadow czy wody? Na podstawie danych literaturo-
wych Pieczynska (1988) dochodzi do wniosku, Ze zalezy to od koncentracji
pierwiastkow (w ktorym Srodowisku wigksza — z tego pobieraja).

W warunkach wysokiej trofii bardzo istotne, a zwykle pomijane w literaturze
przy omawianiu roli makrofitow zanurzonych w krazeniu pierwiastkow biofil-
nych, sa ich relacje, zazwyczaj konkurencyjne, z glonami. Biomasa glonow (za-
rowno fitoplanktonu jak i glondw nitkowatych luZno zwiazanych z podlozem)
roSnie w miar¢ wzrostu trofii jezior. Na rysunku 9 przedstawiono uproszczony
model roli makrofitow zanurzonych w krazeniu azotu i fosforu w warunkach wy-
sokiej trofii przy niskiej 1 wysokiej biomasie glonow nitkowatych. Glony nitko-
wate zajmuja te same Srodowiska co makrofity zanurzone, konkuruja wicc o te
same zasoby soli mineralnych rozpuszczonych w wodzie. 110S¢ i tempo pobicra-
nia azotu 1 fosforu przez makrofity r6znia si¢ w ciggu sezonu wegetacyjnego.
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Rys. 9. Uproszczony model roli makrofitéw zanurzonych w krazeniu fosforu i azotu w

ekosystemach jeziornych z niska 1 wysoka biomasa glonow nitkowatych
The scheme of role of submerged macrophytes in phosphorus and nitrogen cycling in lake
ecosystems with low and high biomass of filamentous algae
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Najintensywniej makrofity absorbuja pierwiastki biofilne na wiosn¢, w okresie
intensywnego wzrostu. Sa to ilosci wielokrotnie wigksze niz w pozniejszym
okresie (Boyd 1971). Przy niskiej biomasie glonow nitkowatych makrolity za-
nurzone absorbuja pierwiastki gtdwnie z wody. W tym okresic odbywa si¢ najin-
tensywniejszy wzrost 1 powierzchnia absorpcyjna czg¢Sci nadziemnych
przekracza znacznie powierzchni¢ korzeni. Latem przyrosty makrofitow sg wol-
niejsze, zapotrzebowanie na azot i1 fosfor maleje. Pierwiastki te moga recyrkulo-
wa¢ w obrebie makrofitow na drodze zasilania wewne¢trznego, czyli
przekazywania ze starszych p¢dow do mtodszych (Denny 1987). Wydzielanie
przyzyciowe fosforu nie przekracza 10% iloSci zawartej w roslinie (Carpen-
ter i Lodge 1986). Zaden z autoréw nie stwierdzil wydzielania przyzycio-
wego azotu. Istotnym zrédltem fosforu stajg si¢ makrofity jesienia, w okresie
obumierania i rozkladu. Azot nawet w tym czasie wydzielany jest do wody wol-
niej 1 w matych iloSciach (Landers 1982, Carpenter 1 Lodge 1986,
Denny 1987), natomiast duza pula azotu trafia do osadow dennych w postaci
detrytusu.

Przy wysokiej biomasie glonow nitkowatych rola makrofitow zanurzonych w
krazeniu azotu 1 fosforu zmienia si¢. Glony rozwijaja si¢ zazwyczaj wezesniej niz
wickszosc gatunkow makrofitow, np. Cladophora glomerata rozpoczyna wzrost
juz w temperaturze 7-10°C (Mantai iin. 1982), a Potamogeton pectinatus w
15°C (Van Wijk 1989). W okresie, gdy makrofity zanurzone przyst¢puja do
wzrostu, glony maja juz dos¢ wysoka biomasg, a st¢zenie azotu i fosforu w wo-
dzie jest niskie, co ,zmusza" makrofity do pobierania tych pierwiastkOw z osa-
dow dennych. Glony nitkowate pobieraja pierwiastki biofilne w szybszym tempic
1 w wigkszych 1losciach niz makrofity (Fitzgerald 1969, Vermaak 1 in.
1976). Latem glony nitkowate przyspieszaja obumieranie makrofitow zanurzo-
nych, a tym samym rowniez uwalnianie pierwiastkow do wody. Te gatunki ma-
krofitow, ktore zdotaja utrzymac si¢ nawet w warunkach wysokiej trofii, w
obecnosci glonow nitkowatych jeszcze trofi¢ t¢ potgguja.

5. Makrofity zanurzone a ,biomanipulacja"

Weryfikacja czynnikéw odpowiedzialnych za wystgpowanie makrofitow za-
nurzonych zwykle odbywa si¢ na drodze eksperymentow laboratoryjnych lub te-
renowych, ktore obejmuja tylko wycinek ekosystemu jeziornego. Przykladem
eksperymentow obejmujacych cate jeziora sa zabiegi ,biomanipulacyjne", czyli
sterowanie strukturg troficzng ekosystemow wodnych w celu poprawy jakosci
wody (Shapiro 1in. 1975, Gliwicz 1986). Spodziewanym elektem udanej
sbiomanipulacji" jest wyrazna poprawa przezroczystosci wody wskutek ograni-
czenia rozwoju fitoplanktonu, przy wysokiej zazwyczaj koncentracji pierwia-
stkow biofilnych w wodzie. Czy tak zmieniona sytuacja srodowiskowa moze
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doprowadzi¢ do odnowy makrofitéw zanurzonych? A jesli tak, to czy makrofity
moga wspomagac klasyczne zabiegi ,biomanipulacyjne"? Na tak postawione py-
tania starano si¢ odpowiedzieC wykorzystujac wyniki badan dotyczacych roslin-
nosci zanurzonej w dwoch zbiornikach objetych ubiomanipulacja" — jeziorze
Wirbel (Pojezierze Mazurskie) i jeziorze Zwemlust (Holandia).

W jeziorze Wirbel makrofity zanurzone nie wyst¢powatly przed zabiegami
«biomanipulacyjnymi". Po dwodch latach zabiegéw przezroczystoS¢ wody wzros-
ta 20,6 do 1,2m (Gliwicz 1990), nie dato to jednak spodziewanego efektu po-
jawienia si¢ makrofitOw zanurzonych. Nalezy wi¢c przypuszczaé, ze inne — poza
Swiatlem — czynniki limituja rozw0j makrofitow zanurzonych w tym jeziorze.

Jezioro Zwemlust jest matym (1,7 ha) hypertroficznym zbiornikiem lezacym
w prowincji Utrecht w Holandii. Jest ono wykorzystywane w celach rekreacyj-
nych. Przed ,biomanipulacja" widzialnoS¢ krazka Secchiego wynosita latem
0,3 m, makrofity zanurzone nie wystepowaty. Zabiegi ,biomanipulacyjne" prze-
prowadzono w marcu 1987 r.; w ich trakcie, poza zmiana obsady ryb, introduko-
wano do jeziora dwa gatunki makrofitow zanurzonych — Nuphar lutea 1 Chara
globularis(Van Donk iin. 1989). Latem 1987 r. widzialnoS¢ krazka Secchie-
go wzrosta do 2,5 m. Reakcja makrofitow zanurzonych na popraw¢ warunkow
Swietlnych byta bardzo szybka, juz latem 1987 r. — poza introdukowana ramieni-
ca Chara globularis — pojawito si¢ S innych gatunkow, ktore zasiedlity ok. 10%
powierzchni dna jeziora. W dwoch nast¢gpnych latach (1988, 1989) nie stwierdzo-
no zmian jakoSciowych, zachodzily natomiast zasadnicze zmiany ilosciowe. W
1988 r. makrofity zanurzone zajmowaty juz 70% powierzchni dna jeziora, a ich
biomasa latem wynosita juz 120,0 g suchej masy - m 2. Dominowata moczarka
Elodea nuttallii. W nastepnym roku makrofity zanurzone porosty prawie cate dno
jeziora, a ich biomasa wzrosta do 320 g suchej masy - m 2. E. nuttallii osiggnela
100% frekwencji i 82,4% udziahu w ogdlnej biomasie makrofitow zanurzonych.
Tak obfity rozwo6j makrofitow spowodowat juz wiosng wyczerpanie azotu, co
wptyneto na ograniczenie rozwoju fitoplanktonu. St¢zenie fosforu byto nadal wy-
‘sokie i wynosito ok. 1 mg - 1. E. nuttallii rozpoczyna wzrost juz w temperaturze
4°C (Kuni 1984), wyprzedza zatem rozwoj [itoplanktonu. O ile w pierwszym
roku po ,biomanipulacji" niska biomasa fitoplanktonu byta efektem presji zoop-
lanktonu (Gulati 1989), to w dwoch nast¢gpnych latach fitoplankton byt limito-
wany przez makrofity powodujace deficytazotu (O zimeKk 1in. 1990).

Rola makrofitow zanurzonych w ,biomanipulacji", poza negatywnym oddzia-
tywaniem na fitoplankton, powinna polega¢ na pozytywnym oddzialywaniu na
zooplankton 1 introdukowane ryby. W plytkich jeziorach (a w takich zwykle
przeprowadza si¢ zabiegi ,biomanipulacyjne") makrofity stanowia refugia dla
zooplanktonu, ktory przy duzej przezroczystosci wody nie znajduje schronienia
w jej glebszych warstwach (M oss 1990). Jak podaje Grimm (1989), zagesz-
czenie 1 biomasa makrofitow zanurzonych wptywa istotnie na rozwoj populacji
szczupaka (ryby zwykle introdukowanej do poddawanych ,biomanipulacji” je-
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zior). Istnieje jednak pewna granica zagg¢szczenia i biomasy makrofitow, powy-
zej ktorej zaczyna si¢ ich niekorzystne oddziatywanie. En gel (1988) stwierdza,
ze gdy biomasa makrofitow zanurzonych przekracza 300 g suchej masy - m'z,
penetracja Srodowiska przez ryby jest utrudniona. Przy wysokiej biomasie ma-
krofity zanurzone moga powodowac okresowe niedobory tlenu do poziomu nie-
bezpiecznego dla ryb (Davis 1975). Z tego punktu widzenia, jak rownicz
wykorzystania jeziora Zwemlust jako zbiornika rekreacyjnego, nastapit w nim
zbyt obfity, niekontrolowany rozwdéj makrofitow zanurzonych. Musiano zatem
podjac¢ dodatkowe zabiegi — ich usuwanie.

6. Uwagi koncowe

Przedstawione wyniki badan pozwolity na stwierdzenie, ze¢ w wielu wypad-
kach w warunkach wysokiej trofii przyczyng przeksztatcenia 1 zanikania zbioro-
wisk makrofitow zanurzonych moga byC¢ glony nitkowate luzno zwiazane z
podtozem, 1 to nie tylko w ptytkich jeziorach, jak sugerujga Phillips 1 in.
(1978), ale rowniez w litoralu duzych 1 gltgbokich jezior. Zanikanie makrofitow
zanurzonych przyspiesza eutrofizacj¢ i w nast¢pstwie obfity rozwoj fitoplankto-
nu. Badania w najblizszej przysztosci powinny skoncentrowac si¢ nad okresle-
niem przyczyn nadmiernego rozwoju glonow nitkowatych i znalezieniem metod
ich zwalczania.

Istotne jest rOwniez skierowanie uwagi na strategie zyciowe makrolitOw zanu-
rzonych w warunkach wysokiej trofii, ktore, jak wynika z przedstawionych da-
nych, sa glownie strategiami obronnymi. W konkurencji z glonami sq w stanic
wygraC gatunki szybko 1 wysoko rosnace, o niskich wymaganiach wzgledem
temperatury i Swiatla w okresie kietkowania i poczatkowego wzrostu, dzicki cze-
mu mogq wyprzedzac rozwoj glonow i zdazycC z realizacja calego cyklu zyciowe-
go przed i1ch maksymalnym pojawem. Wczesne wylworzenic organow
reprodukcyjnych (bulw, turionéw, nasion) umozliwia im kontynuacj¢ wyst¢po-
wania w nast¢pnych latach.

Wplyw zabiegow ,biomanipulacyjnych" na makrofity zanurzone, jak poka-
zaty dwa skrajne przyktady jezior Wirbel i Zwemlust, moze by¢ zcrowy lub
powodowac nadmierny rozwoj, niekorzystny rowniez z punktu widzenia wyko-
rzystania zasobow wodnych. Wydaje si¢, ze wyobraznia badaczy zajmujacych
s1¢ wbiomanipulacja" jest ograniczona do pewnych schematow 1 postrzegania je-
ziora glownie jako pelagialu i tam realizujacych si¢ zaleznosci troficznych. Zwy-
kle \biomanipulacji" poddawane s ptytkie jeziora, tym bardziej wi¢e nalezatoby
przed jej rozpoczeciem przewidziec efekty jakie moga wystapi¢ w litoralu.

Niezaleznie od przysztosci ,biomanipulacji" warto zastanowic si¢, jakie cechy
powinny posiada¢ makrofity zanurzone introdukowane do rekultywowanych je-
zior 1 co nalezy zrobic, by te pozadane gatunki staty si¢ dominantami. Jest to bar-
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dzo istotny 1 trudny problem, co widac na przyktadzie jeziora Zwemlust, gdzie in-
wazyjny gatunek moczarki Elodea nuttallii — a nie introdukowana ramienica
~ Chara globularts — stat si¢ w krétkim okresie dominantem. Do pozadanych cech
makrofitow zanurzonych naleza: wczesny aktywny wzrost w niskiej temperatu-
rze, pobieranie pierwiastkow biofilnych gléwnie z wody, umiarkowana produ-
ktywnoS¢, powolny rozktad, wydziclanie substancji inhibitujacych rozwoj
glonow. Istotne jest rowniez to, by byty to gatunki nalezace do rodzimej flory.

Serdecznie dzigkuje¢ Danieli Kozerze nie tylko za wykonanie rysunkow, ale rowniez za suge-

stie przy ich konstrukgcji.
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Summary

With increase of lake trophy the depth-range, area occupied by and biomass of submerged
macrophytes decreases. On Masurian Lakeland in hypertrophic lakes the maximum depth of
plants is about three times lower than in mesotrophic ones (Fig. 1). Only in mesotrophic and

slightly eutrophic lakes the whole euphotic zone is occupied by macrophytes. As eutrophication of

lakes increase the biomass of submerged macrophytes decrease and lake dominated by Characeae
has changed to lake dominated by Poramogeton pectinatus and Myriophyllum spicatum (Table I).
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So, in hypertrophic lakes the biomass of plants is very low and species composition is poor (Table
II).

) In strong eutrophic and in hypertrophic lakes the biomass of phytoplankton and filamentous
green algae is high. The relatioship between submerged macrophytes and algae is discussed. Fila-
mentous green algae in these lakes occur in deep part of littoral (mainly Vaucheria) (Fig. 2) and in
shallow parts (mainly Cladophora). Vaucheria is evergreen (Fig. 3), Cladophora grew only in ve-
getative season. Filamentous green algae can effect on submerged macrophytes by limiting of
light (Figs. 4 and 5), by competition for nutrients and by allelopathy. Not all species of filamento-
us green algae inhibit the growth of submerged macrophytes, for example Mougeotia does not ne-
gative effect on them, strong negative effect of Vaucheria (Tables Il and 1V) and Cladophora
was noted (Figs. 6, 7 and 8).

Submerged macrophytes play a central role in nutrient cycling in littoral of lakes. Their role in
nitrogen and phosphorus cycling changes markedly when filamentous green algae are very abun-
dant (Fig. 9).

The possibilities of restoration of submerged macrophytes in hypertrophic lakes is discussed
on example of small, shallow, hypertrophic Lake Zwemlust (The Netherlands).

(wptynegto: 7X 1991 r.)



