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POLSKIE ARCHIWUM HYDROBIOLOGII, TOM XII (XXV), Nr 3, 1964

S. Bernatowicz, J. Radziej

Produkcja roczna makrofitéw w kompleksie jeziora Mamry

Zaklad Gospodarki Jeziorowej IRS w Gizycku

Otrzymano 20.XII.1963

Wstep

Badania ilosciowe makrofitow w kompleksie jeziora Mamry stanowig
jeden z elementéw zespolowych prac zmierzajgcych do opracowania pod-
staw rybackiego zagospodarowania tych wod. Wychodzono przy tym
z zalozenia, ze flora naczyniowa poza morfologia, jest gléwnym czynni-
kiem roéznicujgcym s$rodowisko wodne. Chodzilo wiec o wyswietlenie
niektorych zaleznoSci wplywajacych na rozmieszczenie i produkcje ma-
krofitéw na tle charakteru srodowisk rozpatrywanych jezior.,

W toku badan wykonano pierwszy etap pracy w postaci publikacji
o florze naczyniowej jez. Dobskiego (Bernmatowicz i Radziej
1960). Badania te wykazaly, ze makrofity w jez. Dobskim zajmujg 25,9%
catkowitej powierzchni jeziora. Z tego na roslinno§¢ wynurzong przy-
pada 6,4% i na roslinno$¢ zanurzong — 19,5%. Roczna produkcja
wszystkich makrofitow w tym jeziorze na 1 ha powierzchni zajetej przez
te rodlinno$¢ wynosi 3,2 t w stanie suchym. Spoéréd roslin wynurzonych
wyraznie dominuje Phragmites communis 71,77%, a z zanurzonych
Charales — 74,20%. Dla poréwnania w Jeziorze Bialym (Bieloje Oziero)
pod Moskwa roczna produkcja makrofitbw w stanie suchym w ciaggu
czterech lat wahala si¢ w granicach od 2,3 do 3,5 t/ha (Boruckij
1949). Podobnie w jeziorze eutroficznym Mendota w USA roczna pro-
dukcja suchej masy makrofitow wyniosta 2,0 t/ha, a w oligotroficznym
Jeziorze Zielonym (Green Lake) — 1,8 t/ha (Juday 1924). Dominan-
tami w tym jeziorze byly Charales (49%0 suchej masy caloéci makro-
fitow) i Patamogetonacae (33%).

http://rcin.org.pl



308 S. Bernatowicz, J. Radziej

Tak powazna coroczna produkcja masy organicznej w postaci makro-
fitow w jeziorach stanowi niewatpliwie powazna pozycje w bilansie
energetycznym tych wod. Dotyczy to w szczegélnosci jezior nizinnych
o bogatej szacie roslinnej. Na podstawie materialéw pochodzacych z te-
renu calej Polski powierzchnia dna pokryta roslinnoscia naczyniowg

Rys. 1. Jeziora kompleksu Mamry
Mamry Lake complex

w 86 jeziorach waha si¢ w granicach od 10,8% do 100,0% lustra wody.
Stanowi to $rednio 32,7% ich catkowitej powierzchni.

Tematem niniejszej pracy jest poznanie rozmieszczenia réznych ga-
tunkéw roslin naczyniowych i rocznej produkeji ich masy w calym
kompleksie jez. Mamry o lacznej powierzchni 7637 ha (bez jez. Dobskie-
go 17195 ha i jez. Swiecajty — 814 ha) ma tle réznic $rodowiskowych
tych wod (rys. 1).

Proby ilosciowe makrofitow pobrano w sierpniu 1959 i 1960 roku.
W pracach terenowych brali udzial: mgr C. Sidor-Sobczak, mgr
J.Zachwieja i mgr 1. Pajewska. Osobom tym za trud, wysitek
i kolezenska pomoc autorzy skladaja podziekowanie.
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Produkeja roczna makrofitéw w jeziorze Mamry 309
Tab.1. Morfometria oprecowywsnej czeéci kompleksu jeziora Mamry (wg Szostaka 1362)
Morphometry of Meary Lake complex (ecc. Szostak, 1962)
DYugodd Iinil
DRugos¢ |Szerokodésy oyner b¥sagone; Rozwsj G!kbgtgté
v Pow. | ®eksy- | wmaksy- |dlugodci| Shore length in | linii a
Jezioro o Szero- b; wej S
Ares | @alna malna | 2 RESgoNe)
Lake 2 odci 2 wys- bez Shore ksy-
he |Maximum | Maximum Leagth i s REES 2aloy | érednis
lezh‘ ﬂ:;b ratio | islands | withodt | oo ent | meximus | eversge
Mamry Po. | 2504 7,6 9,2 L,5 34,0 28,0 1,9 43,8 11,8
Kirsajty 207 1,9 1,6 1,2 8,6 7,4 1,6 5,8 3,5
Dergin 3030 10,1 5.6 2,0 32,8 31,8 1,7 31,6 10,6
Kisajno 1896 8,5 3,0 2,8 50,1 31,3 3,2 25,0 8,4

Tab.II. Zewertodé soli mineralnych w powierzchniowych warstwach wody w okresie wiosennego

wymieszania

(Srednia z pigciu lat: 1955, 1956, 1959, 1960, 1961/ w mg/l)

The content of mineral selts in the surface larger of water during the spring circulation.
(Average from five years: 1955, 1956, 1959, 1960, 1961,in mg/l)

Jggro Ca Mg Ne K Fe P N/NE; ] N/¥Oz | 80,
Mamry Po. 35 9,7 6,3 2,9 0,01 0,017 0,01 0,07 1,9
Kirsajty 34 13,8 1,2 4,1 0,00 0,017 0,10 0,04 1,6
Dergin 35 10,8 6,0 4,1 0,00 0,015 0,14 0,02 1,0
Kisajno 34 11,4 8,7 951 0,00 0,022 0,01 0,02 1,2

Tab.III. Srednie miesigczne przefroczystodci wody w okresie
czterech lat (1954, 1959, 1960, 1961) wg Zachwiei
The monthly averege weter transparency in the years
1954, 1959, 1960, 1961, scc. Zachwieje

Widzialnodé kraike Secchiego w m
Jezioro The visibility of Secchi disc in m.
Lake pejmnie jsza na jwigksza
minimal maximal
Maary Pn. 4,4 (1IV) 12 (IX)
Kirsajty 1,8 (IV) 4,4 (VIII)
Dargin 4,0 (1IV) 6,6 (X)
Kisajno 3,0 (1V) 5,4 (VI i XI)
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310 S. Bernatowicz, J. Radziej

Metoda

Przy opracowaniu makrofitow postugiwano si¢ metoda Bernato-
wicza (1960) w oparciu o plany batymetryczne z zaznaczonym zasie-
giem ros$linnoSci wynurzonej. Proponowanych przez Boruckiego
(l.c.) poprawek dla obliczania rocznej produkcji makrofitow mie stoso-
wano z uwagi na pobieranie iloSciowych prob roslinnosci w okresie jej
maksymalnego rozwoju. Ogélem pobrano 2387 préb ilosciowych makro-
fitow, w tym 989 prob roslinnosci wynurzonej i 1398 préb roslinnosci
zanurzonej. Rosliny oznaczano do gatunku. Jedynie ramienice potrakto-
wano jako Charales.

Duzg trudnoscig techniczng przy pobieraniu prob bylo przedzieranie
sie lodziga przez geste zarosla rozleglych trzeinowisk i odszukiwanie
w $rédjezierzu plycizn podwodnych porosnietych roslinnoscig maczynio-
wg. Z tego wiec wzgledu i z uwagi ma duzy obszar objety badaniem
(7637 ha) prace terenowe trzeba bylo rozlozy¢ ma dwa lata.

Srodowisko

Charakterystyke morfometryczng poszczegélnych czeSci Mamr, be- -
dacych przedmiotem niniejszego opracowania, podano w tabeli I

Jak z przytoczonej tabeli wynika, wielko§¢ badanych jezior waha
sie w granicach od 207 ha (Kirsajty) do 3030 ha (Dargin). Dlugosé
maksymalna tych jezior odpowiednio wynosi 1,9 km i 10,1 km, a zatem
i dzialanie wiatru na nie jest bardzo rézne (rys. 1).

Z wyijatkiem zatok brzegi Mamr Poélocnych, Darginu i wschodnie
brzegi poéInocnej czeéci Kisajna (od Olchowego Rogu po Krélewski Rog)
sa twarde, utworzone z piasku, zwiru i miejscami kamieni. We wszyst-
kich czeéciach Mamr istniejg liczne plycizny Srédjeziorne, wszystkie
majg twarde, a czesto kamieniste dno. Rozleglos¢ jezior i duze ich diu-
gosci maksymalne sprzyjaja silnemu falowaniu. Szczegélnie burzliwe
jest jez. Dargin z powodu osi maksymalnej dilugosci przebiegajacej
z zachodu na wschéd. Wskutek silnego falowania wschodni brzeg Dargi-
nu i Kisajna (pod Perkunami) wyksztalcit sie w postaci psammolitoralu
bez roslinnosSci wynurzonej. W miejscach gdzie falowanie jest nieco
slabsze, wystepuja oczerety wielkojeziorne (wschodnie brzegi Mamr
Pélocenych), pélnocny brzeg Darginu i Kisajna w okolicy Krolewskiego
Rogu. Silny wplyw falowania na roslinno$¢ zostal stwierdzony przez
szereg autorow. Sauer (1928) podaje, ze w jeziorach wschodnioholsz-~
tynskich przy brzegach wystawionych na silne falowanie wystepuje
Parvocharacetum i Parvopotametum, a w miejscach zacisznych roz-
wijajg sie rosliny o lisciach ptywajacych i Magnocharacetum. Podobne
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Produkcja roczna makrofitéw w jeziorze Mamry 311

stwierdzenia spotykamy u szeregu innych autoré6w (Denniston 1921,
Luther 1951, Bernatowicz i Radziej 1960 i inni).

Niektére cze$ci Mamr (jez. Kirsajty i potudniowa cze$é Kisajna) sa
silnie zamulone i wyplycone. Falowanie tam jest stabe, roslinnosé¢ wod-
na bardzo bogata, dochodzi do brzegu i w wielu miejscach lgczy sie
z ros$linnoscig blotna.

Zawarto$¢ soli mineralnych w wodzie jest jednym z waznych ele-
mentéw oceny warunkéw rozwoju hydromakrofitow (Lohammar
1938, Olsen 1950, Bursche 1956, Lenczewski 1957, Bermna-
towicz .1960).

Poréwnanie zasobnosci wody roéznych czesci Mamr przeprowadzono
na podstawie analizy powierzchniowych warstw wody w okresie wio-
sennego wymieszania. Zawarto$¢ wapnia (Ca) wahajgca sie od 34 do
35 mg/l miesci si¢ w dolnych granicach $rednich warto$ci w jeziorach.
[losci te odpowiadajg gornym wartosciom srodlesnych jezior Wegorzew-
skich (Patalas 1960). Ilos¢ potasu (K) waha sie w granicach od
2,9 mg/l (Mamry Po6hocne) do 5,1 mg/l (Kisajno). Poréownujac te ilosci
z danymi Ohleéego (1940) Mamry Poélocne znajduja sie na granicy
jezior Srednio zasobnych w potas, a pozostale czesci Mamr (Kirsajty, -
Dargin i Kisajno) do bogatych. Wysokie zawartosci potasu, ponad
4 mg/l, wystepuja tylko w niektérych jeziorach w okolicy Wegorzewa
(Patalas, lc.). Zawartos¢ innych soli mineralnych nie-odbiega od
najczesciej spotykanych warto$ci w jeziorach nizinnych (tab. II).

PrzeZroczystos¢ wody we wszystkich badanych jeziorach w ciggu
roku waha sie w szerokich granmicach. Z reguly najnizsza jest w kwiet-
niu, a najwyzsza w listopadzie. Jedynie w jez. Kirsajty najwieksza prze-
zroczysto$¢é wody przypada na sierpien (tab. III). W matych, a szczegél-
nie w plytkich jeziorach w réznych latach istnieje znaczna zmienno$é
przezroczystosci wody. Znajduje to odbicie w rozmieszczeniu flory na-
czyniowej i w zasiegu dolnego pietra litoralu (Bernatowicz 1963).
Podobnie w poludniowym krancu jez. Kisajno (za archipelagiem wysp)
na calej powierzchni dna na gleboko$ci 5 m w niektérych latach wyste-
puje Myriophyllum spicatum, a w innych zanika zupelnie i cofa sie do
miejsc plytszych.

Charakterystyka makrofitéw
a. Jezioro Mamry Pélnocne

Jezioro Mamry Pélnocne jest najbardziej na péinoc wysuniety cze-
scig kompleksu jezior noszacych wspélng nazwe Mamr. Cechg charakte-
rystyczng s odsloniete brzegi i rozlegle plycizny w poludniowej czesci,
wystawione na silne dzialanie wiatrow. Znajduje to odbicie w psammo-
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312 S. Bernatowicz, J. Radziej

litoralu i wystepowaniu przy niektérych brzegach oczeretow wielko-
jeziornych (rys. 2—4). Pod wzgledem limnologicznym Mamry Péinocne
sq najmlodsze z calego kompleksu. Wedtug typologii Stangenber-
ga (1936) nalezg do typu b-mesotroficznego.

Brzeg poludniowy (na zachéd i na wschéd od przewezenia
prowadzacego do jez. Kirsajty) jest na calej dlugosci odsloniety i wy-

oy

Rys. 3. Wschodni brzeg zatoki Przy- Rys. 4. Wschodni brzeg wyspy Upatty.

stan. Psammolitoral Charakterystyczny ,,postrzepiony” skraj
East coast of Przystan Bay. oczeretow
Psammolitoral East coast of Upalty Isle, margin
of reeds

stawiony na silne dzialtanie fal. Wystepuja tu jednak oczerety matlo-
jeziorne. Na plyciznach, bezposrednio za oczeretami, roslinno$¢ zanurzo-
na jest uboga z powodu falowania.

Roslinno$é¢ wynurzona (tab. IV) wystepuje zwartym pasem docho-
dzacym do samego brzegu zajmujac powierzchnie 35,8 ha. Profile 1—13
i 87—101. Laczny ciezar roslin wynurzonych przy tym brzegu wymnosi
799,5 t (312,8 t) *. Stanowi to 22,3 t/ha (8,7 t/ha) powierzchni zaro$nietej.

Phragmites communis ma profilach 1—13 wystepuje zwartym pasem
bez domieszek innych gatunkéw roslin, na profilach 87—101 natomiast
szerszym pasem i z domieszkg innych gatunkéow. W wielu miejscach
oczerety lacza sie z szuwarami przyleglych niskich terené6w. Masa suro-
wa wynosi 701,1 t (288,5 t).

Typha angustifolia wystepuje w rozleglych zbiorowiskach w zatoce
pod Sklodowem ma miekkim dnie pod oslong trzciny pospolitej. Masa
surowa wynosi 33,4 t (10,1 t).

Schoenoplectus lacustris wystepuje w postaci niewielkich skupisk
w trzcinowiskach. Zaledwie w paru miejscach tworzy platy jednogatun-
kowe. Masa surowa wymosi 65,0 t (14,2 t).

* W nawiasach masa ro§linna po wysuszeniu.
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Produkeja roczna makrofitow w jeziorze Mamry 313

Roslinnos$¢ zanurzona (tab. V) w omawianej partii litoralu wystepuje
na obszarze wynoszacym 110,0 ha. Profile 1—6 i 54—60. Bezposrednio
za pasem oczeretéw roslinnos¢ miekka jest nieliczna. Natomiast w oko-
licy stoku i glebiej wystepuje bardzo bujnie i siega do 5,5 m glebokosci.
Jedynie w paru miejscach spotyka sie ja glebiej. Zdecydowanie domi-
nuja Charales. Laczna ilo§¢ masy surowej roslinnosci miekkiej wynosi
1061,4 t (142,1 t). Na jednostke powierzchni zarosnietej wymosi to
9,7 t/ha (1,3 t/ha).

Charales najliczniej wystepujg na glebokosci 3—5 m. Ich masa suro-
wa wymnosi 7,1 t/ha (0,9 t/ha). Pozostale gatunki roslin wystepuja
w znacznie mmiejszych ilosciach, chociaz w wielu miejscach tworzg
zwarte skupiska. Na powierzchnie pokryta miekka roslinnoscig przy
tym brzegu masa roslinna wynosi: Elodea canadensis — 0,9 t/ha
(83 kg/ha), Ceratophyllum demersum 0,6 t/ha (60 kg/ha). Inne gatunki
sg tu w znacznie mniejszych ilosciach.

Brzeg zachodni na calej swej dlugosei jest stosunkowo dobrze
zasloniety przed silnym falowaniem. W poludniowej i $rodkowej czesci
litoralu role falochronéw spelniaja wyspy, a w czeéci pémocnej (zatoka
Przystan) z uwagi na ksztalt jeziora i konfiguracje brzegéw jest ono
zabezpieczone przed silnym falowaniem. Z tego wzgledu oczerety w tej
czesci “jeziora sg malojeziorne i miejscami (kolo wyspy Upalty) tworza
rozlegle zaro$la. Bardzo rozlegle Iaki podwodne znajduja sie przy po-
ludniowo-zachodnim krancu wyspy Upalty. W pozostaltych partiach
omawianego brzegu lgki podwodne przylegaja do oczeretébw w postaci
waskiego pasa.

Roslinno$¢é wynurzona wystepuje na przestrzeni 51,3 ha i jest repre-
zentowana przez trzy gatunki. Profile 14—44. Masa surowa oczeretow
w tej czesci jeziora wynosi 1381,2 t (440,4 t); 26,9 t/ha (8,6 t/ha).

Phragmites communis jest zdecydowanym dominantem i wystepuje
wzdluz calego rozpatrywanego brzegu. Wyjatkowo zwarcie i bujnie roz-
wija si¢ w okolicy kanalu prowadzacego do Jez. Pniewskiego. W wielu
miejscach w postaci domieszki wystepuje Schoenoplectus lacustris
i Typha angustifolia. Masa surowa wynosi 19,4 t/ha (7,1 t/ha).

Schoenoplectus lacustris wystepuje przewaznie wsérod trzein w po-
staci wigkszych lub mnmiejszych skupisk jednogatunkowych na miekkim
lub gliniastym dnie. Masa surowa wynosi 4,4 t/ha (0,9 t/ha).

Typha angustifolia jest najmniej licznym komponentem. Spotyka sie
ja tu przewaznie w poblizu brzegéw na miekkim dnie pod oslong
trzcin. Masa surowa wymosi 3,0 t/ha (0,5 t/ha).

Roslinno$¢é zanurzona zajmuje powierzchnie 84,8 ha. Ze wzgledu na
stosunkowo stabe falowanie lgki podwodne dochodza do oczeretéow i sze-
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314 S. Bernatowicz, J. Radziej

reg gatunkéw (Potamogeton natans, Charales, Nuphar luteum, Lemna
trisulca i inne) wnika do rosélinno$ci wynurzonej. Najliczniej wystepuja
Charales. Licznie, chociaz w znacznie mniejszych iloSciach, wystepuje
Elodea canadensis. Masa surowa roslinnosci zanurzonej wynosi 1374,3 t
(215,2 t); W przeliczeniu na jednostke powierzchni stanowi to 16,2 t/ha.
Charales zdecydowanie dominujg. Rozwijajg sie ma roznej glebokosci,
w dolnym pietrze gk podwodnych i na plyciznach przybrzeznych, nie
wylaczajge rozrzedzonych platow helofitow. Masa surowa wyraza sig
liczbg 13,3 t/ha (2,1 t/ha).

Elodea canadensis w zasadzie nie tworzy wigkszych zbiorowisk
i wystepuje w rozproszeniu ma réznych glebokosciach gk podwodnych.
Jedynie w zatoce na poludnie od kanalu Mazurskiego zwarcie zarasta
duzg powierzchnie dna. Surowa masa wynosi 0,9 t/ha (0,2 t/ha).

Ceratophyllum demersum jest rozproszony po calym litoralu. Nie
tworzy wigkszych skupisk. Jedynie na rozleglej plaszczyznie miedzy
wyspami Upalty i Sosnéwkg wystepuje liczniej w postaci wiekszych
kep. Masa surowa wynosi 0,6 t/ha (0,1 t/ha). .

Lemna trisulca wystepuje stosunkowo licznie na dnie za pasem ocze-
retow w miejscach ze stabym falowaniem. Na powierzchni wody spo-
tyka sie jg tylko pod ostong helofitéw. Jej masa surowa wynosi 0,4 t/ha
(0,05 t/ha). Zasluguje takze na uwage znaczna ilos¢ Potamogeton lucens,
ktérego masa surowa wynosi 0,2 t/ha, i Fontinalis antipyretica — masa
surowa 0,1 t/ha. Pozostale gatunki roslin (Potamogeton matans, Batra-
chium circinatum, Myriophyllum sp. P. pectinatus, P. perfoliatus, P. com-
pressus, Nuphar luteum i P. trichoides) wystepuja nielicznie.

Brzeg polnocny (od najdalszego kranca zatoki Przystan po
kanat Wegorzewski) jest odsloniety i wystawiony mna silne falowanie.
Silne falowanie znajduje odbicie w psammolitoralu we wschodniej cze-
Sci zatoki Przystan (rys. 3) oraz w wytworzeniu oczeretéw wielkoje-
ziornych. Z tego tez wzgledu roslinnos¢é zanurzona na plyciznach jest
uboga.

Roslinno$¢ wynurzona zajmuje powierzchnie 18,4 ha wystepujac
w postaci oczeretow wielkojeziornych na przestrzeni od Trygorckiego
Rogu po kanal Wegorzewski. W pozostalej czesSci tego brzegu jest zu-
pelny brak helofitow, profile 45—64. Lgczny ciezar roslinno$ci wynu-
rzonej wynosi 493,8 t (164,9 t); stanowi to 26,8 t/ha (8,9 t/ha).

Phragmites communis jest gatunkiem dominujgcym. W okolicy Try-
gorckiego Rogu wystepuje z dala od brzegu w postaci duzych kep,
a w kierunku wschodnim dwoma réwnoleglymi pasami z domieszka
sitowia jeziornego. Jeden waski pas na plyciznie przy samym brzegu,
a drugi nieco szerszy glebiej w okolicy stoku. Masa surowa wynosi
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19,1 t/ha (7,4 t/ha). Schaenoplectus lacustris wystepuje w stosunkowo
nieduzej iloSci jako domieszka do trzciny. Nie tworzy wiekszych sku-
pisk. Masa surowa wynosi 7,7 t/ha (1,4 t/ha).

Roslinno$¢ zanurzona w okolicy i na péinoc od Trygorckiego Rogu
z powodu duzej glebokosci wystepuje waskim pasem. Natomiast na
wschéd, a szezegblnie w okolicy kanalu Wegorzewskiego, pokrywa duze
potacie dna. Stwierdzono tu poza ramienicami 8 gatunkéw roslin. Egki
podwodne zajmujg powierzchnie 80,7 ha. Masa surowa miekkiej ro-
slinnosci wynosi 1069,5 t (163,0 t); W przeliczeniu na 1 ha powierzchni
zaros$nietej stanowi to 13,2 t/ha (2,0 t/ha).

Charales rozwijaja sie wzdluz calego brzegu na réznych gleboko-
Sciach, ale gléwnie na rozleglych ptyciznach przy kanale Wegorzewskim
na glebokosci 2 — 5,5 m. Masa surowa wynosi 10,8 t/ha (1,7 t/ha).

Elodea canadensis po ramienicach jest najliczniejszym gatunkiem.
Wystepuje przewaznie w dolnym pietrze litoralu. Masa surowa wynosi
1,2 t/ha (0,1 t/ha).

Ceratophyllum demersum zajmuje trzecie miejsce pod wzgledem
masy. Wystepuje w postaci kep na glebokosci 2,5—5,5 m. Masa surowa
wynosi 0,35 t/ha (0,03 t/ha).

Fontinalis antipyretica wystepuje w dolnym pietrze litoralu tworzgc
znaczne skupienia. Jego masa surowa wynosi 0,2 t/ha (0,05 t/ha).

Potamogeton trichoides wystepuje w rozproszeniu miedzy innymi
roslinami. Masa surowa wynosi 0,18 t/ha (0,01 t/ha).

Pozostale gatunki roslin w liczbie pieciu (Myriophyllum sp, Pota-
mogeton lucens, P.prefoliatus, P.pectinatus i Batrachium -circinatum)
wystepuja w nieduzej ilosci (tab. VI).

Brzeg wschodni (od kanalu Wegorzewskiego po poludniowo-
-~wschodni kraniec jeziora). Helofity nieprzerwanym pasem dochodzg do
ladu, jedynie w okolicy osady Kal brzeg jest wolny od oczeretow. Za-
chodnie wiatry wywieraja silny wplyw na roslinnoé¢. W wielu miej-
scach oczerety sa wielkojeziorne i bezposrednio za ich pasem od strony
jeziora roslinno$¢ migkka jest nieliczna. W péocnej i poludniowej cze-
Sci rozpatrywanego litoralu istniejg bardzo rozlegle lgki podwodne.

Roslinno$¢ wynurzona jest wielogatunkowa i wystepuje na obszarze
32,7 ha, profile 65 — 86. Na poludnie od kanalu Wegorzewskiego ocze-
rety malojeziorne zarastajg duze przestrzenie. Bardziej ku poludniowi
w wielu miejscach s one wielkojeziorne, przy czym waski ich pas wy-
stepuje i przy samym brzegu. W ten sposéb miedzy oczeretami jest
znaczna przestrzen wody zupelnie pozbawionej roslinnosci (rys. 4).

Phragmites communis jest gatunkiem zdecydowanie dominujgcym.
Najliczniej wystepuje na poludnie od kanalu Wegorzewskiego. Masa
surowa trzcin wyraza sie liczbg 19,4 t/ha (7,4 t/ha).
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Tab.IV. Biomesa roélin wynurzonych w jeziorze Uamry Pélnocne w tomach
Biomass of emergent plants of Mamry Pélnocne Lake in tons

5
2|9
2 2 & 8 |g
) 3 Pow. ° ot - AT ) ‘a g |
Odcinki brzegu I §; El o @ ] R % @ ® @ a
beo | § I 2g (2128 (53 |56§ (|58 5832
Shore section be e 23 miglle e ge %E ;‘3{5 se
%%
e E sur. * sur. | sur. sur, sur. | sur. sur.
E 2 sch. sch. | sch. sch. sch. | sch. sch.
Brze, eg N .y _S-sh 35,8 65 701,1 33,4 65:0 - - - 799,5
profile 1113,87-101 88,5 | 10,1 14,2 | - - - 312,8
Brzeg zech., W-shore 51,3 57 996,1 | 156,0 | 229,1 - - - 1381,2
profile 14-44 365,5 | 26,8 | 48,1 | - - - 440,4
Brzeg pa. o g‘shore 18,4 31 | 351,6 - |142,2 | - - 493,8
profile 4 137,5 - 27,4 - - 164,9
Brzeg wsch., x-uhoro 32,7 5 | 635,6 | 30,2 | 63,6 | 35,3 | 2,3 0,4 767,4
Grarile a8 24,5 | 9,2 29,7 | 24| 08 [ 01 | 2886
l,yug - Islends 43,6 62 | 603,7 | 112,3 |183,3 6,5 - 0,5 906,9
A%, Segd 226,6 | 8,5/ 354 | 1,4 - 0,1 | 292,0
Rezen - Totsl 181,8 265 |3288,1 | 331,9 |683,8 | 41,8 2,3 0,9 | 4348,8
1262,6 74,6 |144,8 8,3 0,8 0,2 1498,7
3rednio - Averasge 18,1 1,8 | 3,8 0,2 23,9
s w1l o4 | 08| 01 8,2
Udzial gatunkéw % 75,6 7,6 | 15,7 1,0 ]| o1 100,0
Participation of species in %
* sur. - wet weight, sch. - dry weight (and enalogens in further tebles)
Tab.VI. Biomass roélinnoéci naczyniowej w jeziorze Mamry Pélnocne w tonach
Biomess of mecrophytes in Memry Pélmocne Lake in tons
Nidse g wga w.zarosnigte] ;.jl;a -.c:}‘kotlto
rom OVergrow a from the tote
Roélinnosé i:" surowa s::l.m * ::eu gon lake areas
ea g
Plants b Wet Dry mesa surowe| masa sucha|mesa surows masa sucha
s weight | weight |wet weight | dry weight|wet weight | dry weight
Wyourzons - Emergent | 181,8 | 4348,8 1498,7 23,9 8,2 1,7 0,59
Zenurzons - Submergent| 633,7 | 6647,2 | 1081,6 10,5 1,7 2,65 0,43
Rezea - Totsl 815,5 | 10996,0 | 2580,3 13,4° 31 4,3 1,0

* 10996,0 : 815,5 « 13,4 i w dalszych przypadkach enslogiczanie - and anelogens results in

further instances.
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Schoenoplectus lacustris wystepuje w postaci znacznych skupien
w okolicy Kalu oraz jako domieszka do trzcin na odcinku od Kalu po
ciesnine prowadzaca na jez. Swiecajty. Masa surowa wynosi 1,9 t/ha
(0,6 t/ha).

Acorus calamus wystepuje w postaci jednogatunkowych zbiorowisk
w okolicy Kalu oraz nieduzymi kepami wsréd innej roslinnosci wynu-
rzonej. Jego masa surowa wynosi 1,1 t/ha (0,2 t/ha).

Typha angustifolia skupiona jest przy samym brzegu na migkkim
dnie pod ostong trzciny. Kepy jej spotyka sie wzdiluz calego brzegu.
Masa surowa wynosi 0,9 t/ha (0,3 t/ha). Pozostale dwa gatunki, Sparga-
nium ramosum oraz Equisetum limosum, wystepuja w drobnych ilo-
Sciach w postaci kep przybrzeznych w plytkiej wodzie na mulistym
dnie.

Roslinnosé zanurzona w omawianym litoralu rozwija sie na wielkiej
przestrzeni wynoszacej 155,3 ha. Z powodu silnego falowania na ptyci-
znach przybrzeznych wystepuja glownie ramienice mniskie, a ponizej
stoku ramienice wysokie i inne rosliny w liczbie szesciu gatunkéow.
Masa surowa lgk podwodnych wyraza sie liczbg 1221,7 t (210,4 t);
Z przeliczenia na jednostke powierzchni wynosi to 7,9 t/ha (1,3 t/ha).

Charales i przy tym brzegu sg dominantami. Rozwijajg sie one tu
zaro6wno na plyciznach kolo oczeretéw, jak tez i w dolnym pietrze 1gk
podwodnych. Najwieksza jednak ich masa jest ponizej stoku. Wystepuja
one przewaznie duzymi platami. Masa surowa ramienic wynosi 6,9 t/ha
(1,2 t/ha).

Elodea canadensis wystepuje prawie wylgcznie w dolnym pietrze
litoralu nie tworzac wiekszych zbiorowisk. Jej masa surowa wynosi
0,4 t/ha (0,06 t/ha). Na uwage zasluguje znaczna ilo§¢ Fontinalis anti-
pyretica w dolnym pietrze, wyrazajgca sie liczba 0,2 t/ha surowej masy,
i Potamogeton perfoliatus — 0,1 t/ha. Pozostale gatunki wystepuja
w nieznacznych ilosciach.

Wyspy Upalty, Piramidka i Sosnéwka o lacznej powierzchni
55 ha, jak i szeroki pas otaczajacych ich helofitow w duzym stopniu
ograniczajg dzialanie wiatru na zachodnie brzegi jeziora. Oczerety naj-
wiekszy rozwoj osiagaja wzdluz wschodnich brzegow wyspy Upalty. Sg
one tu wielogatunkowe, przy wyraznej przewadze trzciny pospolitej.
Cechg charakterystyczng oczeretéw przy tym brzegu jest ich rozpro-
szenie i postrzepienie kranca od strony jeziora. W jednych miejscach
sg one bardzo geste, a w innych rzadkie i czesto mieregularnymi ,,zeba-
mi” daleko wybiegajg w jezioro. Przylegle laki podwodne sg rozlegle
i utworzone przez liczne gatunki ros$lin wystepujacych mozaikowo przy
decydujgcej przewadze ramienic.

Roslinnoéé wynurzona wokot wszystkich wysp zajmuje powierzchnie
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43,6 ha i sktada sie z 5 gatunkéw przy znacznej przewadze Phragmites
communis. f.gczna ilo§¢ masy surowej wynosi 906,9 t (292,0 t); 20,1 t/ha
(6,7 t/ha).

Phragmites communis zamknietym pier§cieniem otacza wszystkie
wyspy tworzgce oczerety malojeziorne, przewaznie bardzo zwarte i roz-
legle skupiska. Jedynie przy zachodnim brzegu wyspy Upalty pas
trzcin ze wzgledu nma konfiguracje dna jest waski. W wielu miejscach
przy wyspie Upalty wystepuja znaczne zbiorowiska innych gatunkéw
roslin, szczegélnie przy wschodnim brzegu wyspy. Masa surowa trzciny
pospolitej wokél wszystkich wysp wynosi 13,8 t/ha (5,2 t/ha).

Schoenoplectus lacustris wystepuje koto wyspy Upalty i Piramidka
jako domieszka do trzcin. Nie tworzy tu wiekszych zbiorowisk. Masa
surowa wynosi 4,2 t/ha (0,8 t/ha).

Typha angustifolia wystepuje podobnie, z tg tylko réznica, ze zasie-
dla miejsca bardziej zaciszne o miekkim mulistym dnie. Masa surowa
wynosi 2,6 t/ha (0,6 t/ha). Pozostale gatunki roslin (Acorus calamus
i Equisetum limosum) w drobnych ilosciach zasiedlajg plytkie i zaciszne
wody wyspy Upalty.

Roslinno$¢ zanurzona woko6l wysp sklada sie wylaeznie z lgk pod-
wodnych. Zupely brak roslin o liSciach ptywajacych. Szczeg6lnie bo-
gate lagki podwodne rozciggaja sie ma wschod i poludnie od wyspy
Upalty. Lagcza sie one z lgkami podwodnymi wyspy Piramidka. Ze
wzgledu na konfiguracje dna przy zachodnich brzegach wyspy Upalty
i przy péiocno-wschodnich brzegach wyspy Sosnéwka pas roslinnosci
migkkiej jest bardzo waski, a miejscami zanika. Lgczna powierzchnia
lak podwodnych kolo wysp wynosi 116,4 ha. Masa roslinnosci miekkiej
wyraza sie liczbg 1331,9 t (233,2 t); 11,4 t/ha (2,0 t/ha).

Charales sg zdecydowanymi dominantami. Wystepuja do$é réwmno-
miernie na calej powierzchni gk podwodnych w postaci réznej wielko-
Sci platéw. Masa surowa wynosi 9,8 t/ha (1,8 t/ha).

Elodea canadensis wystepuje gléwnie w dolnym pietrze gk podwod-
nych. Jej masa surowa wynosi 0,65 t/ha (0,07 t/ha).

Ceratophyllum demersum w nieduzych iloiciach wystepuje na ca-
lym terenie jako domieszka do innych roslin. Masa surowa rogatka
sztywnego wymosi 0,5 t/ha (0,1 t/ha). Pozostale 7 gatunkéw roslin wy-
stepuja w nieznacznych ilosciach.

Plycizny $rédjeziorne sa polozone w poludniowej czesci
jeziora w postaci rozleglych mielizn o glebokosci 3 m, a niektére ich
partie sg jeszcze plytsze. Sa one utworzone ze zwiru i piasku i wysta-
wione na silne dzialanie fal. Wskutek tego szczyty plycizn sg ubogie
w roslinnos¢, a wieksza jej ilos¢ rozwija sie na stokach. Egczna po-
wierzchnia litoralu plycizn wynosi 86,5 ha.

21 — Pol. Arch. Hydrobiologii t. xﬂttp://l’cin.OI’g.p|
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Charales dominuja podobnie jak w innych cze$ciach jeziora. Na
szczytach plycizn sa one nieliczne i rozwijajg sie jako ramienice niskie,
a w miejscach glebszych jako ramienice wysokie. Masa surowa wynosi
6,4 t/ha (1,3 t/ha).

Elodea canadensis ze wzgledu na silne falowanie wystepuje tylko
w dolnym pietrze lgk podwodnych. Jej masa surowa wynosi 0,2 t/ha.
W stosunkowo znacznych ilosciach wystepuje Ceratophyllum demersum
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Rys. 5. Masa surowa ro§linno$ci zanu-
rzonej w t/ha na roéznej glebokosci
jez. Mamry Pn.

Wet weight of submerged plants in
t/ha at different depths of Mamry
Poéinocne Lake

Rys. 6. Roélinno§é wynurzona w jez.
Mamry Pn.
Emergen plans in Mamry Pélnocne
Lake

A — masa surowa w tonach — wet weight
in tons, B — masa sucha w tonach — dry

weight in tons; 1 — Phragmites communis,
2 — Schoenoplectus lacustris, 3 — Typha la-
tifolia + T.angustifolia

i Potamogeton lucens, przy czym pierwszy gatunek ponizej stoku,
a drugi na szczycie plycizny. Pozostale gatunki wystepuja w nieznacz-
nych ilo$ciach.

Rozleglo$é jeziora Mamry Péocne (2504 ha), duza diugosé (7,6 km)
i szerokosé (5,2 km) oraz zwartosé jego brzegdéw sprzyjaja silnemu falo-
waniu. Znajduje to odbicie w wytworzeniu w wielu miejscach oczere-
téw wielkojeziornych oraz chakterystycznym ukladzie ro$linnosci
miekkiej. Roczna produkcja surowej masy lak podwodnych na plyciz-
nach do 1 m na 1 ha powierzchni zaro$nietej wymosi 3,7 t, od 1 do 3 m —
8,3 t, a na glebokosci od 3—5 m spada do 6,0 t (rys. 5). We wszystkich
strefach glebokosci dominuja Charales, przy czym na glebokosci od 3
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do 5 m masa ich jest najwieksza. Elodea canadensis wystepuje na gle-
boko$ci 1 —5 m. Ceratophyllum demersum przewaznie ponizej 5 m,
a Lemna trisulca od 0 do 1 m.

Wsréd roslinnoéci wynurzonej wyraznie dominuje Phragmites com-
munis — 76,6%, na drugim miejscu jest Schoenoplectus lacustris —
15,7% i na trzecim Typha angustigolia — 7T,6% (tab. IV). Stosunki te

4T 160 IR L RAUI  IRU DD H I R B O 1

(S DO S IO I I L 3

Rys. 7. Ro§linno§¢ zanurzona w jez. Mamry Pn.
Submerged plants in Mamry Péinocne Lake

A, B zob. rys. 6 — see fig. 6; 1 — Charales sp., 2 — Elodea canadensis, 3 — Cera-

tophyllum sp., 4 — Fontinalis antipyretica, 5 — Lemna trisulca, 6 — Potamogeton

perfoliatus, T — Muyriophylium sp., 8 — Potamogeton lucens, 9 — Potamogeton
trichoides, 10 — Batrachium circinatum, 11 — Potamogeton pectinatus

ilustruje rys. 6, na ktorym jest takze uwidoczniona masa surowa i wy-
suszona helofitow.

Roslinno$¢ zanurzona i o lisciach plywajacych w 83,9% sklada sie
z Charales. Udziat Elodea canadensis wynosi 6,5% i Ceratophyllum de-
mersum 3,3%. Na specjalne podkreslenie zastuguje duza ilo§é Lemna
trisulca — 1,2% (tab. V, rys. 7).

Roslinnos¢ naczyniowa wystepuje na powierzchni 815,5 ha wytwa-
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rzajac rocznie 10 996,0 t masy surowej, tj. 2580,3 t po wysuszeniu. Sklada
sie na to roslinno$¢ wynurzona 4348,8 t (1498,7 t) i zanurzona 6647,2 t
(1081,6 t). W przeliczeniu na jednostke powierzchni pokrytej ro§linnosciag
stanowi to dla roslinnosci wynurzonej 23,9 t/ha (8,7 t/ha) i dla zanurzo-
nej 10,5 t/ha (1,7 t/ha).

b. Jezioro Kirsajly

Jezioro Kirsajty stanowi przejécie z Mamr Pémocnych do Darginu.
W odréznieniu od obu tych jezior jest ono plytkie (maks.. gleb. 5,8 m),
zaciszne i silnie zeutrofizowane. Osady denne wypelnily juz zaglebie

Rys. 8. Oczerety otaczajace jez. Kir- Rys. 9. Zachodni brzeg jez. Kirsajty
sajty. Zbiorowisko Phragmites com- z licznie wystepujacymi roslinami o li-
munis przy brzegu SW §ciach plywajacych (Nuphar luteum,
Kirsajty Lake. Belt of reed of SW coast Nymphaea alba, Potamogeton natans)
West coast of Kirsajty Lake, association

of submerged plants

§rédjeziorne i osiagnely poziom lawicy przybrzeznej. Przezroczystosc
wody waha sie w szerokich granicach, od 1,8 do 4,4 m (tab. III). Pozwala
to na rozwéj roslinnosci zanurzonej na catej powierzchni dna.

Z soli mineralnych rozpuszczanych w wodzie zasluguje na uwage
wysoka zawartos¢ magnezu (13,8 mg/l) i potasu (4,1 mg/l) (tab. II).
Oczerety zwartym pasem otaczaja jezioro i w wielu miejscach 1gcza
sie z przyleglymi szuwarami (rys. 8). Szczeg6lnie wyplycony, zabagnio-
ny i zaroséniety jest zachodni brzeg jeziora. Licznie rozwijajg sie tu ro-
$liny o lisciach ptywajacych (rys. 9).

Roslinno$é wynurzona wystepuje zwartym pasem wokoél jeziora odci-
najac niejako lustro wody od plytkiego litoratu (tab. VII). W wielu
miejscach oczerety laczg sie z szuwarami przybrzeznymi. Powierzchnia
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Teb.VIl. Biomess roélin wynurzonych s jeziorze Kirsajty w tonach
Biomass of emergent plants in Kirsajty Lake in tons

Iloéé

5 Pow. Phragmites Typha Sch lect R
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ppare; Keckion ba o sur. sur. sur sur
samples sch. sch. sch. sch.
Wsch.czgéé E-part, 36,5 33 322,2 291,7 129,5 45,4
prof.1°41; 22-23 130,7 54,3 27,5 215,5
Zach.czeéé W-part, 21,1 17 234,7 401,0 - 635,7
prof. 15:21 9,2 15,3 y; 105,5
Wyspy we wsch. czedci 4, 41,4 -
Iill:%da in E-part 3 7 1; 2 ii'z ?z';
» - ’ »
Rezeo - Totel 62,1 43 598,3 692,7 181,8 1472,8
238,1 69,6 41,1 348,8
Sredni
Avera;: t/be ?:g
Udzial gatunkéw % 40,
Porticiguuono:f species & R oy 7 oy

Tab.VIIl. Biomassa roélin o lisciech piywajgcych 1 zanurzonych w jeziorze Kirsejty w tonach

Biomass of plents those with tloeung.la:vos and plants submerged in Kirsajty Lake
in tons
3 El
g P -
| a 2 % |8 | |8 |® ©
; Pow. 8 = 8 & S |2 |&5 |82 g | 2
Odcioki brzegu ® o 28 | o - 8g |go (82 |3 a3 | a~
Ares | 2 = oo |~ « @ o ~ o |ge ge °®
Shore section a8 lasiiEalsaled |gaies |88 LG | 5%
he &’ S Mo [Ha |S& |&3 |R8 (&8 |25 |35 | &8
§'§ sur. | dur.|sur. | sur.| sur.|sur. |sur, |sur. | sur. | sur.
o= sch. | sch.|sch. | sch.| sch.|sch. |sch. |sch. | sch. | sch.
E, Profile 1-4, 7-10 [120,8 | 47 |3090,0/21,4 | - 14,1 (44,5 |11,0 | 8,9 | 8,0 | 0,7 |3198,6
217,3| 2,2 | - 0,9 50|01 1,0/|25]|01] 2891
W, Profile 5-6 16,9 | 12 | 297,6/11,6 |68,3 | - 57 - 72 | 9,5 (37,0 | 434,9
26,3 0,6 | 9,8 | - 0,5 | - 1,4 | 1,9 1,6 | 42,1
Rezem - Total 137,7 | 59 |3387,6| 33,0 (68,3 (14,1 (48,2 11,0 16,1 (17,5 |37,7 |3633,5
303,6| 2,8 | 9,8 | 0,9| 5,5 | 0,1 | 2,4 | 0,4 | 1,7 | 331,2
Srednio - Average t/he 24,6 0,2 | 0,4 | 0,10 0,3 | O, 0,11| 0,12| 0,27| 26,38
2,2| 0,02| 0,07, 0,04 0,01| 0,03| 0,01 2,40
Udzial Sﬂtmd' % 93,2 0,9 1,9 0,4 1,4 0.5 0,4 0,5 1,0 lO0,0
Participation of species %
Teb.IX. Biomase roslinnosdci naczyniowej w jeziorze Kirsajty w tonach
Biomass of macrophytes in Kirsajty Lake in tons
. énigtej h . jez.
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—
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324 S. Bernatowicz, J. Radziej

oczeretow wynosi 62,1 ha. Laczna ich masa surowa wynosi 14728 t
(348,8 t); stanowi to 23,6 t/ha (5,6 t/ha).

Phragmites communis w wielu miejscach (zachodni i czeSciowo po-
ludniowy brzeg oraz kolo wyspy) wystepuje w postaci jednogatunko-
wych zbiorowisk, przy pozostalych brzegach jako domieszka. W wielu
miejscach trzcinowiska tak sg silnie rozwiniete, ze z wielkim tylko
trudem moze przez nie przedrze¢ sie mata l6deczka. Masa surowa trzcin
wynosi 9,6 t/ha (3,8 t/ha).

Typha angustifolia jest gatunkiem dominujgcym. W wielu miejscach
tworzg sie rozlegle zbiorowiska jednogatunkowe. Szczegélnie duzo jej
wystepuje kolo zachodnich brzegéw. Liczna jest takze przy péinocnym
brzegu i czesciowo przy wschodnim (kolo mostku), ale przewaznie juz
jako domieszka do trzciny pospolitej. Masa surowa paltki waskolistnej
wynosi 11,1 t/ha (1,1 t/ha).

Schoenoplectus lacustris jest trzecim i majmmiej licznym sktadni-
kiem oczeretow. Wystepuje przewaznie jako domieszka do trzciny przy
pénoenym i miejscami w wigkszej ilosci przy zachodnim brzegu. Masa
surowa wynosi 2,9 t/ha (0,6 t/ha).

Roslinno$é zanurzona wystepuje na powierzchni 119,7 ha (tab. VIII).
Laki podwodne pokrywajg cale dno $rodjezierza. W wielu miejscach,
a szczegolnie przy zachodnich brzegach, w wyniku stabego falowania,
licznie wystepuje roslinno$é o lisciach plywajacych. Najliczniej wyste-
puja Charales, nastepnie: Myriophyllum sp., Lemma trisulca, Elodea ca-
nadensis i 5 innych gatunkéw, ale juz w znacznie mniejszej ilosci. Rocz-
na produkcja masy surowej wynosi 3633,5 t (331,2 t); 30,4 t/ha (2,8 t/ha).
Charales zdecydowanie dominujg pod wzgledem zajetej powierzchni
i masy. Wystepuja na réznych glebokosciach, a w $§roédjezierzu zwartym
lanem pokrywaja cale dmo. Jedynie miejscami miedzy ramienicami
wystepuja kepki innych roslin. Masa surowa wynosi 28,2 t/ha (2,5 t/ha).
Myriophyllum sp. wystepuje przewaznie duzymi platami na migkkim
dnie w zachodniej czesci jeziora. Masa surowa wynosi 0,5 t/ha (0,08 t/ha).
Na trzecim miejscu co do wielko$ci masy roslinnej jest Potamogeton
lucens. Wystepuje on mieduzymi skupieniami na stoku w réznych cze-
Sciach jeziora, a szczegdlnie w pdémocno-zachodniej czesci. Roczna pro-
dukcja jego masy surowej wynosi 0,4 t/ha (0,04 t/ha). Stwierdzono takze
zblizone ilosci Lemna trisulca. Drobna ta roslina wystepuje w olbrzy-
miej iloSci egzemplarzy zascielajagc miejscami dno gruba warstwg. Spo-
tyka sie ja za pasem oczeretéw. Masa surowa wynosi 0,31 t/ha (0,01 t/ha).
W mieco mniejszych ilosciach wystepuje Elodea canadensis. Jej drobne
skupienia spotyka sie w potudniowej i we wschodniej czeSci jeziora.
W zachodniej czesci jeziora wystepuja znaczne ilosci Nuphar luteum —
surowa masa — 0,14 t/ha i Potamogeton natans — 0,13 t/ha. Cerato-
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Prodiakeja roczna makrofitéw w jeziorze Mamry 325

phyllum demersum zasiedla poludniowo-wschodnig odnoge jeziora, prze-
waznie duzymi kepami w $rédjezierzu, Masa surowa wynosi 0,12 t/ha.
Potamogeton perfoliatus spotyka sie w drobnych ilosciach (0,09 t/ha
surowej masy).

Mimo matej glebokosci jeziora zroéznicowanie strefowe flory jest
duze. Ponizej 3 m wystepuja wylgcznie ramienice przy nieznacznej
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Rys. 10* Rys. 11

Rys. 10. Masa surowa roS$linno$ci zanurzonej w t/ha na roéznej glebokosci
jez. Kirsajty
Wet weight of submerged plants in t/ha at different depths of Kirsajty Lake

Rys. 11. Roélinno§¢ wynurzona w jez. Kirsajty
Emergent plants in Kirsajty Lake

A, B zob. rys. 6 — see fig, 6; 1 — Phragmites communis, 2 — Typha latifolia, 3 — Schoeno-
plectus lacustris

Rys. 12. Ro§linnp§¢é zanurzona w jez. Kirsajty

Submerged plants in Kirsajty Lake
1 — Charales sp., 2 — Myrophyllum sp., 3 — Potamogeton lucens, 4 — Lemna trisulca, 5 — Elo-
dea canadensis, 6 — Nuphar luteum

domieszce rdestnicy poltyskujgcej (rys. 10). Helofity w 46,6 surowej
masy sa reprezentowane przez Typha angustifolia. Phragmites com-
munis stanowi 40,7% i Schoenoplectus lacustris 12,7% (tab. VII, rys. 11).

Sposréd miekkiej roslinnosci Charales sa zdecydowanymi dominan-
tami stanowigc az 93,2% surowej masy. Na drugim miejscu znajduje
sie¢ Myriophyllum sp. — 1,9%. Pozostale gatunki stwierdzono w nie-
wielkiej ilosci (tab. VIII, rys. 12).

Roslinnoéé naczyniowa w jez. Kirsajty wystepuje na calej powierzch-
ni dna wytwarzajac rocznie 5149 t masy surowej, tj. 741 t po wysusze-
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niu. Z przeliczenia na jednostke powierzchni pokrytej roslinnoscig
roczna produkcja makrofitow w calym jeziorze wyraza sie olbrzymia
liczbg 25,7 t/ha (3,7 t/ha); tzn. prawie dwukrotnie wigcej masy surowej
niz w Mamrach Pélmocnych, a na 1 ha calego obszaru jeziora prawie
pieciokrotnie wiecej (tab. IX).

c. Jezioro Dargin

Jezioro Dargin stanowi centralng czes¢é kompleksu jez. Mamry
(rys. 1). Sklada sie ono z dwu basenéw: wschodniego — Darginu i p6l-
nocno-zachodniego — Lababu. Jest to wlasciwie jeden zbiornik o dwu
nazwach. Z tego wzgledu oba te jeziora (Dargin i Labab) w niniejszej
pracy potraktowano lgcznie. Powierzchnia obu jezior wymnosi 3030 ha.
Dlugo$¢é maksymalna 10,1 km, szeroko$¢ maksymalna 5,6 km (tab. I).
Wobec przebiegu majdiuzszej osi jeziora z NW na SO i otwartosci brze-
gow wschodnich dzialanie wiatru na jezioro jest bardzo silne. Widocz-
ne to jest na wschodnim brzegu jeziora. Brzeg tu jest w postaci psam-
molitoralu, przewaznie brak jest helofitow, a wystepujaca miejscami
roslinno$¢é wynurzona jest przewaznie w postaci oczeretéw wielkojezior-
nych. Lawica przybrzezna w wielu miejscach jest zupelmie pozbawiona
roslinno$ci zanurzonej (rys. 13).

Brzeg poludniowo-zachodni i pé6lnocno-zachod-
ni (od Wysokiego Rogu po miejscowosé Labab) jest ma calej diugosci
zarosniety oczeretami. Na odcinku od Wysokiego Rogu po Fuledzki Rog
1gki podwodne sq malo rozlegle, a od Krzywego Rogu ma péinoc zajmuja
duze powierzchnie (rys. 13).

Roslinno$¢ wynurzona wystepuje w postaci linii cigglej, profile 1—14.
Kolo Wysokiego Rogu oczerety sg wielkojeziorne, w okolicy Fuledzkiego
i Krzywego Rogu — malojeziorne i zajmuja duze obszary. Powierzchnia
helofitow wymosi 21,5 ha. Roczna produkcja masy surowej wyraza sie
liczbg 483,52 t (184,59 t); 22,48 t/ha (8,58 t/ha powierzchni zaroénietej
(tab. X).

Phragmites communis jest gatunkiem zdecydowanie dominujgcym,
wystepuje w postaci jednogatunkowych zwartych zbiorowisk. Roczna
produkcja masy surowej jest wysoka i wyraza sie liczbg 18,7 t/ha
(7,67 t/ha).

Typha angustifolia i Schoenoplectus lacustris wystepuja w drobnych
ilosciach w postaci malych platow wsrod trzeiny pospolitej (tab. X).

Roslinno$¢é zanurzona (tab. XI) w tej partii litoralu wystepuje na
znacznym obszarze wynoszacym 115,2 ha. Profile 1 —14. Na plyciznach
za pasem oczeretow kolo Wysokiego Rogu wskutek silnego dzialania
fal roslinnos¢ zanurzona jest uboga. Natomiast kolo Fuledzkiego, a szcze-
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Rys. 13. Jeziora Kirsajty i Dargin — Kirsajty and Dargin Lakes
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golnie na pélnocny zachéd od Krzywego Rogu jest szczegélnie bogata,
wielogatunkowa i dochodzi do oczeretow. Lgczna ilo§¢é masy surowej
roslinnosci migkkiej wynosi 588,39 t (65,13 t). Srednio 5,11 t/ha (0,56
t/ha). Iloé¢ masy roslinnej Ilak podwodnych na jednostke powierzchni
W poréwnaniu z innymi czeSciami Mamr jest niska.

Charales wystepuja na réznych glebokosciach i miejscami sg liczne
na plyciznach przyleglych do oczeretéw. Masa surowa ramienic wynosi
2,3 t (0,29 t).

Elodea canadensis po ramienicach jest majliczniejszym skladnikiem
lak podwodnych, wystepuje przewaznie w dolnym ich pietrze tworzac

Rys. 14. Wschodni brzeg jez. Dargin. Widoczna abrazja
brzegu wskutek silnego dzialania fal
East coast of Dargin Lake

miejscami znaczne platy jednogatunkowe. Masa surowa wynosi 1,35 t/ha
(0,13 t/ha).

Trzecim gatunkiem co do ilo$ci masy roslinnej jest Ceratophyllum
demersum. Wystepuje przewaznie na glebokos$ci okolo 3 m. Roczna pro-
dukcja masy surowej jest niewysoka i wymosi 0,70 t/ha (0,07 t/ha). Po-
zostale gatunki roslin w ilo§ci 8 wystepuja w miewielkich iloéciach
W rozproszonych stanowiskach na réznych glebokosciach. Jedynie Ba-
trachium circinatum i Patomogeton compressus miejscami tworzg wiek-
sze zbiorowiska.

Brzeg pélmocny od miejscowosci Labab po wschodni kraniec
jeziora charakteryzuje sie postrzepionym pasem oczeretéw, ktére wy-
stepuja tu w postaci nieregularnego pasa wzdluz brzegéw. W paru
miejscach brak jest roslinnosci wynurzonej. Laki podwodne rozlegle,

hHA-1rcin - Are il
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bogate w roslinnosé. Dno w plytkim litoralu przewaznie twarde. Dzia-
lanie wiatru na brzeg mierne.

Roslinno$¢é wynurzona sklada si¢ z dwu gatunkéw przy znacznej
przewadze Phragmites communis, profile 15—32 i 47— 60. Pas ocze-
retow jest mnieregularny. W jednych miejscach helofity sa nieliczne,
a w innych wystepujg bardzo zwarcie tworzac rozlegle zbiorowiska na
duzym obszarze. Pas oczeretow od strony jeziora czesto jest nieregu-
larny, a w niektérych miejscach ro§liny wystepuja w rozproszeniu.
Powierzchnia helofitéw przy tym brzegu wymosi 82,1 ha. Lgczny ich
ciezar w stanie surowym wyraza sie liczbg 2230,18 t ((754,00 t); 28,38 t/ha
(9,18 t/ha). :

Phragmites communis jest gatunkiem dominujgcym. W wielu miej-
scach wystepuje w postaci zbiorowisk jednogatunkowych, czesto jednak
ze znaczng domieszkg Schoenoplectus lacustris. Masa surowa wynosi
16,76 t/ha (8,22 t/ha).

Schoenoplectus lacustris w niektérych tylko miejscach tworzy nie-
duze skupienia, przewaznie jednak wystepuje jako domieszka do trzciny.
Masa surowa sitowia jeziornego wymosi 3,51 t/ha (0,77 t/ha). Typha
angustifolia wystepuje w drobnych ilosciach.

Roslinnoéé zanurzona w tej partii litoralu wystepuje na obszarze
237,9 ha. Profile 15—43. Ze wzgledu ma znaczne falowanie rosliny
o lisciach plywajgcych wystepuja tylko w jednym miejscu (koto Szty-
nortu) pod oslong oczeretéw. Roczna produkcja igk podwodnych wynosi
1248,26 t (140,04 t); 5,25 t/ha (0,58 t/ha). '

Charales sg zdecydowanymi dominantami. Wystepujg na réznych gle-
bokosciach, szczegblnie ponizej 2,5 m. Masa surowa wynosi 3,81 t/ha
(0,41 t/ha).

Pozostate gatunki roélin w liczbie 12 wystepuja w rozproszeniu
i w nieduzych ilosciach (tab. XI). Jedynie Batrachium circinatum w oko-
licy stoku tworzy miejscami wigksze zbiorowiska.

Brzeg wschodni jest najbardziej narazony ma silne dzialanie
fal. Litoral jest piaszczysty, a oczerety wystepuja tylko w paru miej-
scach w postaci matych kepek (rys. 14). Plycizny przybrzezne tez sg po-
zbawione roslinno$ci zanurzonej. Na glebokosci 0,4 m pojawiajg sie
niskie ramiennice.

Roslinno$¢ wynurzona wystepuje w postaci kilku malych kepek
Phragmites communis i Schoenoplectus lacustris o lgcznej powierzchni
3,8 ha. Produkcja roczna helofitow w stanie surowym wynosi 129,03 t
(44,95 t), 32,00 t/ha (11,82 t/ha).

Ro$linnoéé zanurzona wystepuje na obszarze 162,8 ha. Gléwna jej
masa rozwija sie w okolicy stoku. RLawice przybrzezne sg ubogie
w ro§linno§é maczyniowa, rozwijaja sie tu ramienice niskie i Potamo-
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geton pectinatus. Profile 44—56. Roczna produkcja lagk podwodnych
w tej partii litoralu wynosi 872,65 t (88,40 t). Wynosi to 5,38 t/ha
(0,54 t/ha).

Charales z wyjatkiem plycizny przybrzeznej, gdzie nie wystepuje
zadna roslinno$¢, zasiedlaja caty litoral. Najwieksza ich masa przypada
na dolng partie litoralu. Masa surowa wynosi 4,06 t/ha (0,99 t/ha).

Pozostale gatunki roslin naczyniowych w liczbie 10 wystepujg w roz-
proszeniu i w stosunkowo nieduzych ilosciach.

Brzeg poludniowy od wschodniego kranca jeziora do Kroélew-
skiego Rogu na calej dlugosci jest narazony na znaczne dzialanie
wiatréow pémocnych. Znajduje to swoéj wyraz w czesto kamienistej bu-
dowie brzegéw i wystepowaniu w mniektérych miejscach oczeretow
wielkojeziornych. F.gki podwodne miezbyt rozlegle. Roslinno$é miekka
w okolicy oczeretow uboga (silne falowanie).

Roslinno$¢ wynurzona rozwija sie na powierzchni 23,3 ha. Profile
30—42. Przewaza Phragmites communis. Masa surowa helofitow wynosi
750,21 t (227,52 t); 32,19 t/ha (9,76 t/ha).

Phragmites communis wystepuje zwarcie w postaci zbiorowisk jedno-
gatunkowych ciagngcych sie przerywanym pasem wzdluz calego brzegu.
Przy brzegu trzcina jest drobna i rozproszona. Roczna produkcja masy
surowej jest wysoka i wynosi 25,77 t/ha (8,22 t/ha).

Schoenoplectus lacustris wystepuje w postaci kilku rozleglych kep
od strony jeziora. Masa surowa — 4,99 t/ha (1,26 t/ha). W paru miej-
scach zastonietych od falowania i na dnie zamulonym wystepuje Carex
sp. Masa surowa 1,49 t/ha (0,23 t/ha).

Roslinno$¢ zanurzona ze wzgledu na konfiguracje dna wystepuje
stosunkowo waskim pasem. Profile 57—69. Powierzchnia lagk podwod-
nych wynosi 72,1 ha. Masa surowa ro$linnoSci miekkiej wyraza sie
liczbg 269,11 t (31,41 t); 3,73 t/ha (0,43 t/ha).

Charales, chociaz dominuja, wystepuja jednak w znacznie mniejszych
iloSciach niz przy innych brzegach. Masa surowa wynosi 1,69 t/ha
(0,16 t/ha). Pozostale gatunki roslin w liczbie 13 wystepuja przewaznie
w rozproszeniu i w nieduzej ilosci. Wyspy o lgcznej powierzchni 3,5 ha.
Dwie z nich znajduja sie na rozleglej plyciznie $rodjeziornej, a jedna
W centralnej czeéci jez. Labab. Od strony pélnocnej do dwu wysp na
Darginie przylega rozlegle trzcinowisko. Od strony zachodniej i pé6moc-
nej przylega olbrzymia plycizna gliniasto-ilasta, gdzie na glebokosci do
5 m rozwijaja sie lgki podwodne. Z powodu jednak silnego dzialania fal
produkcja masy roslinnej jest raczej skromna.

Roslinno$¢ wynurzona zajmuje obszar 10,2 ha i sklada sie gléwnie
z Phragmites communis. Masa surowa wynosi 268,83 t (98,95 t); 26,35 t/ha
(9,70 t/ha).
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Tab.X. Biomese roélin wynurzonych w jeziorze Dergin w tonach
Biomass of emergent vegetstion in Dargin Lake in tons
1
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Teb.X11. Biomess roélinnogci naczyniowej w jeziorze Dargin w tonach
Biomass of macrophytes in Dargin Lake in tons
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Tab.X1. Biomase roélin zenurzonych 1 o liSciach plywajacych

jeziors Dargin w tonach

Biomass of submerged plants end those with floating leaves in Dergin Lake in tons
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Perticipetion of species in %
] a a (.)
2302 ey, 321330 o 2
Odcinki brzegu §’§ g’g E,E '§ E E E PR 5 59 E.:," BN e loley
So [Fas R HoReRlE 1 - V2 -
sere wction | 5% |23 | S5 |85 88|85 |33 |53
sch. | Sch. | sch. | sch. | sch. | sch. | sch. | sch sch.
?r:eg pd.;uch. - - - 1,10/ 0,51| 16,79 | - - 588,3
.~28Ch.
s-gpund N-W shore | ~ = 5 L S L BTl B 5 Sauk
prof. 1-14
Brzeg {n.-li-chore 2,00 11,74 - 67,13| 14,24 | 32,63 | 5,05 - 1248,26
prof. 15-43 0,24| 1,29 g 7,54| 1,18 3,09 | 0,64 | - 140,04
Brzeg wsch. 83,85 - - 25,49| 4,06 - - - 872,65
o TP I O e 1 T B e i
Brzeg gd.-s-shore 44,10 | 2,80 1,00 | 2%,14| 11,39 590 | - 2,84 269,11
prof. 57-69 8,47 0,40 0,16 | 2,19( 1,10| 0,54 | - 0,25 31,41
Wyspy i piycizay | - - - 15,74 - - - - 574,05
érédjeziorne s = - 1,70 - - - - 91,32
slends end mid- 2
ske shoals : =
Razen - Total 129,93 14,54 1,00 | 130,60( 30,20| 55,26 | 5,05 [ 2,84 3570,30 ¢
18,25 | 1,69 0,16 | 15,01| 2,78 4,77 | 0,64 0,251 419,46
Srednio t/he 0,17 | o,01 - 0,17| 0,04 0,07 | - - 4,68
Average 0,02| - = 0,01] - - o 0,5
Udzie} getunkéw % | 3,64 | 0,40 0,02 | 3,65 0,84 1,55 | 0,15 | 0,08 100,0
Perticipation of
species in %

http://rein.org.pl



332 S. Bernatowicz, J. Radziej

Phragmites communis kolo wysp Poganckich tworzy zwarte zbioro-
wisko jednogatunkowe, a kolto wyspy Ilmy z nieduzg domieszkg Schoeno-
plectus lacustris. Masa surowa — 25,9 t/ha (9,61 t/ha) (tab. X).

Roslinno$é zanurzona wystepuje na powierzchni 175,5 ha. Charakte-
ryzuje sie gatunkami znoszgcymi silne falowanie. Z tego wzgledu ilo&¢
wystepujacych tu gatunkéw roslin jest mata Niska jest takze i ilos¢ ich
masy. Masa surowa wynosi 574,05 t (91,32 t); 3,27 t/ha (0,52 t/ha).

Charales stanowig gléwny skladnik igk podwodnych. Ich masa suro-
wa wynosi 2,96 t/ha (0,49 t/ha). Pozostale 4 gatunki roslin wystepuja
w matlych ilosciach.

Rozleglosé jez. Dargin, jego otwartosé brzegéw powoduje silne falo-
wanie, co znajduje odbicie w szacie roslinnej. W wielu miejscach ocze-

59
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Rys. 16. Ro$linno§¢é wynurzona w jez

o 1B MNAena ssswassra H 3
Rys. 15. Masa surowa roslinnosei za-

nurzonej w t/ha na réznej glebokoSci
jez. Dargin
Wet weight submerged plants in t/ha

Dargin
Emergent plants in Dargin Lake

A, B zob. rys. 6 — see fig. 6; 1 — Phragmites

at different depths of Dargin Lake communis, 2 — Schoenoplectus lacustris,

3 — Typha angustifolia, 4 — Carex sp.

rety nie wystepuja, czesto sa one wielkojeziorne. Z tych tez przyczyn,
mimo rozleglosci gk podwodnych, roczna ich produkcja jest niska, naj-
wyzsza produkcja istnieje na glebokosci 2,5—5,0 m. Masa surowa wy-
nosi tam 5,9 t/ha.

We wszystkich strefach litoralu dominuja Charales, jedynie na ply-
ciznach do 1 m przewaza Potamogeton pectinatus (rys. 15). Roslinnosé
naczyniowa w jez. Dargin rozwija sie ma powierzchni 903,8 ha wytwa-
rzajac rocznie 7432,07 t (1728,47 t). Sklada sie na to 3861,77 t (1309,01 t)
roslinno$ci wynurzonej i 3570,30 t (419,46 t) roslinnosci zanurzonej. Na
powierzchnie pokrytg roslinnoscig przypada 8,22 t/ha (1,91 t/ha) (tab. XII).
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Rys. 17. Ro$linno§é zanurzona w jez. Dargin
Submerged plants in Dargin Lake

A, B zob. rys. 6 — see fig. 6; 1 — Charales sp., 2 — Elodea canaden-

sis, 3 — Potamogeton trichoides, 4 — Batrachium circinatum, 5 —

Potamogeton pectinatus, 6 — Potamogeton lucens, 7 — Ceratophyl-

lum demers., 8 — Potamogeton perfoliatus, 9 — Lemna trisulca,
10 — Fontinalis antipyretica

Roslinno$é wynurzona w 83,64% sklada sie z Phragmites communis, na
drugim miejscu jest Schoenoplectus lacustris 13,03% (tab. X, rys. 8).
Ros$linno$é zanurzona sklada sie glownie z Charales — 69,45%, na dru-
gim miejscu Potamogeton trichoides — 4,54%, w dalszej kolejnosci
Batrachium circinatum 3,65% i Potamogeton pectinatus 3,64%0 w stanie
surowym (tab. XI, rys. 17). .

~ d. Jezioro Kisajno
Jezioro Kisajno jest najbardziej na poludnie wysunietg odnogg kom-
pleksu Mamr. Poza jez. Kirsajty jest to najplytsza cze$¢ Mamr. Srednia
glebokosé wynosi 8,4 m. Stosunek diugosci do szerokosci wyraza sie licz-
ba 2,8, a rozwéj linii brzegowej — 3,2. Powierzchnia wynosi 1896 ha

Rys. 18. Wschodni brzeg jez. Kisajno. Oczerety wielko-
jeziorne na péinoc od Ptasiego Rogu
East coast of Kisajno Lake
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(tab. I). Cze$¢ pénocna (od wyspy Debowej na péinoc) jest rozleglejsza,
glebsza i bardziej wystawiona na dzialanie fal. Znajduje to swo6j wyraz
w istnieniu psammolitoralu pod Perkunami i wystepowaniu oczeretow
wielkojeziornych (rys. 18). Czes¢ poludniowa jest znacznie plytsza i za-
stonieta przed dzialaniem silnych wiatréw. Dno zalega gruba warstwa
osadéw dennych, ktére na zachod od archipelagu wysp w wielu miej-
scach osiggnely poziom lawicy przybrzeznej. Roslinno$¢ naczyniowa pod
wzgledem jakosciowym i ilosciowym jest bardzo bogata (rys. 19).

Brzeg zachodni (od Kroélewskiego Rogu do kanalu Luczan-
skiego) na calej dlugosci charakteryzuje sie stosunkowo waskim pasem
oczeretéow, ktére w czeéci poinocnej jeziora sa wielkojeziorne, a w po-
tudniowej matlojeziorne. Eaki podwodne malo rozlegle, jedynie w oko-
licy Ptasiego Rogu i Olchowego Rogu zajmuja wieksze przestrzenie
(rys. 19).

Roslinno$¢é wynurzona (tab. XIII) w pélnocnej czesci jest slabo roz-
winieta, natomiast liczniej wystepuje na potudnie od Olchowego Rogu.
Zarasta ona tu zwartym pasem plycizny przy samym brzegu. Helofity
rozwijaja sie na powierzchni 28,8 ha. Biomasa ich w stanie surowym
wynosi 649,53 t (212,54 t); 22,55 t/ha (7,38 t/ha).

Phragmites communis jest gatunkiem dominujacym. Najliczniej wy-
stepuje kolo Olchowego Rogu oraz przy ujsciu rzeczki Uszy (odplyw
jez. Wojsak). Roczna produkcja masy surowej wynosi 17,6 t/ha (6,40 t/ha).

Schoenoplectus lacustris wystepuje przewaznie jako domieszka do
trzciny. Zaledwie w paru miejscach tworzy zwarte jednogatunkowe male
zbiorowiska przy samym brzegu. Masa surowa wynosi 3,07 t/ha (0,56 t/ha).
Pozostale skladniki oczeretow (Typha angustifolia, Acorus calamus
i Equisetum limosum) wystepujg w nieznacznych ilo$ciach, w miejscach
zacisznych pod ostong trzciny, wyplyconych i o miekkim dnie.

Ros$linno$¢ zanurzona wystepuje na powierzchni 161,8 ha (tab. XIV).
Ze wzgledu na konfiguracje dna majrozleglejsze laki podwodne znaj-
dujag sie w péinocnej czesci jeziora (zatoka Perkunowska). W czeSci po-
ludniowej roslinno$¢ zanurzona wystepuje waskim pasem wzdluz ocze-
retow. Znaczne ruchy wody uniemozliwiaja rozwdj roslin o lisciach pty-
wajacych, a Lemna trisulca wystepuje przy dnie. Zasluguje na pod-
kreslenie duza ilo$¢é rdestnic (7 gatunkéw). Ligczna ilos¢é masy surowej
wynosi 954,58 t (125,53 t), w przeliczeniu na jednostke powierzchni lak
podwodnych stanowi to 5,89 t/ha (0,77 t/ha).

Charales wystepuja zaréwno na plyciznach przybrzeznych, jak
i w dolnym pietrze litoralu. Na skraju lgk podwodnych tworza zwarte
zbiorowiska pozbawione roslin kwiatowych. Masa surowa wynosi 3,02 t/ha
(0,41 t/ha).

Fontinalis antipyretica pod wzgledem masy znajduje si¢ na drugim
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miejscu poza ramienicami, wystepuje nieduzymi, ale' zwartymi platami
w dolnym pietrze litoralu na odcinku od wyspy Debowej do kanalu
Luczanskiego. Masa surowa wynosi 1,08 t/ha (0,02 t/ha). Pozostale ga-
tunki w liczbie 13 wystepuja w nieznacznych ilosciach.

Brzeg poludmiowy i poludniowo-zachodni (od ka-
nalu Euczanskiego do pétwyspu Guty) jest zaro$niety wagskim pasem
oczeretow malojeziornych. Lagki podwodne mato rozleglte. Jedynie w oko-
licy wysepki Réb co chcesz, w zatoce Kolo szosy i przy pétwyspie Guty
zajmuja one wieksze polacie dna.

Roslinno$¢é wynurzona na odcinku od kanalu Ruczanskiego do wy-
sepki Réb co chcesz jest stosunkowo nieliczna i wystepuje kepami,
w wielu miejscach calkowicie jej brak. Profile 38—74. Brzeg poludnio-
wo-zachodni na calej dlugosci jest zaroénigety waskim pasem oczeretéw.
Jedynie w zatoce Kolo szosy oczerety wystepuja liczniej. Helofity znaj-
duja sie na powierzchni 22,6 ha. Biomasa ich w stanie surowym wynosi
730,46 t (202,76 t). Wynosi to odpowiednio 32,32 t/ha (8,87 t/ha).

Phragmites communis jest zdecydowanym dominantem. Wystepuje
jednak przewaznie pospolu z innymi gatunkami helofitéw. Produkcja
trzciny pospolitej w stanie surowym wynosi 14,29 t/ha (5,58 t/ha).

Typha angustifolia wystepuje jako domieszka do trzciny. Gléwne jej
skupienia znajdujg si¢ w zatokach o miegkkim dnie i sltabym falowaniu.
Masa surowa wynosi 12,95 t/ha (2,30 t/ha).

Schoenoplectus lacustris nie tworzy wiekszych zbiorowisk, wystepuje
W rozproszeniu jako domieszka do trzciny. Mimo to jednak masa suro-
wa wynosi 4,60 t/ha (0,99 t/ha). Pozostale gatunki (Acorus calamus,
Equisetum limosum, Sparganium ramosum) wystepuja w drobnych ilo-
$ciach.

Roslinnoéé zanurzona zajmuje powierzchnie 47,5 ha. Profile 32—38.
Ze wzgledu ma konfiguracje dna (krétka lawica przybrzezna i gwal-
towny stok) 1gki podwodne sa malo rozlegle. Stwierdzono wystepowa-
nie tu 11 gatunkéw roélin poza ramienicami. aczna ilo§é masy roslin
w stanie surowym wymosi 403,82 t (40,99 t). Na jednostke powierzchni
gk podwodnych wynosi to 8,50 t/ha (0,86 t/ha).

Charales wystepujg majliczniej, stanowig przewaznie dolne pietro lak
podwodnych. Masa surowa wynosi 3,35 t/ha (0,29 t/ha). Elodea cana-
densis pod wzgledem masy znajduje sie na drugim miejscu tworzac mate
zbiorowiska na réznych glebokoséciach lagk podwodnych. Masa surowa
wyraza sie liczbg 2,16 t/ha (0,25 t/ha). Pozostale gatunki roslin wyste-
puja w rozproszeniu i w stosunkowo nielicznej ilosci.

Brzeg zachodni i Zimny Kagt do Lesnego Rogu, na
calej dlugosci jest zarosniety szerokim pasem oczeretéw réznogatunko-
wych. Ta partia jeziora jest silnie wyplycona, gruba warstwa osadéw

Nttt/ / rr
22 — Pol. Arch. Hydrobiologit t. xur [1{{P://rcin.org.pl



336 S. Bernatowicz, J. Radziej

dennych osiggnela juz poziom lawicy przybrzeznej zamieniajac te cze$c¢
jeziora w staw naturalny. Ze wzgledu na konfiguracje brzegéow (las
i blisko$é archipelagu wysp) falowanie tu jest mieznaczne. Lgki pod-
wodne bardzo rozlegle i siegaja wysp. Wystepujaca tu flora naczyniowa
jest najbogatsza ze wszystkich czesci Mamr i pod miektérymi wzgledami
jest podobna do stosunkéw florystycznych jez. Kirsajty.

Roslinnosé wynurzona wystepuje na obszarze 26,4 ha zarastajac sze-
rokim pasem linie brzegows. Profile 49—104. Szczegélnie rozlegle za-
rosla helofitow istniejg przy zachodnim brzegu, gdzie Igczg sie¢ z roslin-
noscig blotng terendéw przyleglych. Przewaza Phragmites communis
przy znacznym udziale Typha angustifolia i Schoenoplectus lacustris.
Masa surowa — 995,97 t (218,93 t); z przeliczenia na 1 ha wynosi to
odpowiednio 37,72 t/ha (8,29 t/ha).

Phragmites communis jest gatunkiem zdecydowanie dominujgcym,
osigga tu wyjatkowo duze rozmiary. Miejscami tworzy jednogatunkowe
rozlegle zbiorowiska, a miejscami (w zatokach) wystepuje jako domiesz-
ka do palki waskolistnej sitowia jeziornego. Masa surowa wynosi
18,67 t/ha (4,98 t/ha).

Typha angustifolia. W zatokach pod Gutami wystepuje w postaci roz-
leglych zbiorowisk jednogatunkowych, a w innych miejscach litoralu
jako domieszka do trzciny. Masa surowa wynosi 10,44 t/ha (2,09 t/ha).

Schoenoplectus lacustris wystepuje przewaznie jako domieszka do
trzciny. Masa surowa wynosi 8,05 t/ha (1,13 t/ha). Pozostale gatunki
roslin (Equisetum limosum i Sparganium ramosum) wystepujag w nie-
znacznych ilosciach.

Roslinnoé¢ zanurzona w, rozpatrywanej partii litoralu wystepuje na
obszarze 158,7 ha. Profile 39—70. Ze wzgledu ma mieznaczng glebokos¢
i slabe dzialanie wiatréw w tej czesci jeziora, roslinno$¢ miekka rozwija
sie bardzo silnie. W wielu miejscach dorasta do powierzchni wody
utrudniajgc zegluge (Myriophyllum, Batrachium i in.). Poza ramienicami
stwierdzono tu 11 gatunkéw roslin. Egczna ilo§é masy roslinnej produ-
kowanej rocznie wyraza sie olbrzymig sumg 3502,43 t (363,26 t); W prze-
liczeniu na jednostke powierzchni wymosi to 22,69 t/ha (2, 29 t/ha).

Charales jak zwykle w Mamrach dominujg, wystepuja duzymi kepa-
mi na calej powierzchni rozpatrywanego terenu. Jedynie w zatoce Zimny
Kat ramienice wystepuja w mnieznacznej ilosci. Masa surowa wynosi
14,61 t/ha (1,41 t/ha).

Lemna trisulca poza ramienicami jest najliczniej reprezentowanym
gatunkiem. W wielu miejscach zasciela dno grubg warstwa. Jej masa
surowa wymnosi az 2,19 t/ha (0,22 t/ha).

Elodea canadensis wystepuje na calym rozpatrywanym obszarze w po-
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staci niewielkich, ale gesto rozrzuconych o duzej masie zbiorowisk. Masa
surowa wynosi 1,38 t/ha (0,18 t/ha).

Potamogeton compressus wystepuje w postaci duzych kep rozmiesz-
czonych miedzy inng roslinnoscig. Masa surowa wynosi 1,60 t/ha
(0,18 t/ha).

Batrachium circinatum na terenie objetym profilami 54—60 rozwija
sie¢ masowo pokrywajgc przejSciowo przeszlo polowe lustra wody. Na
pozostalym obszarze wystepuje wlosienicznik w okolicy stoku i w mniej-

Rys. 20. Zachodni brzeg jez. Kisajno. Zwarte zaro$la trzciny
pospolitej na poludniu od Wysokiego Rogu
West coast of Kisajno Lake

szych ilosciach. Masa surowa wynosi 1,39 t/ha (0,16 t/ha). Pozostale ga-
tunki roslin w liczbie 7 wystepuja w znacznie mniejszych ilo$ciach.

Brzeg zachodni od Lesnego Rogu do Wysokiego
Rogu na calej dlugosci jest porosniety szerokim pasem oczeretow
(rys. 20). Brzeg ten jest wystawiony ma dosé¢ silne dzialanie wiatrow
wiejgcych od wschodu. Znalazlo to sw6j wyraz w stabym rozwoju roslin-
nosci migkkiej na plyciznach bezposrednio przyleglych do oczeretow.

Roslinno$¢ wynurzona rozwija sie¢ w postaci szerokiego i zwartego
pasa oczeretéw matojeziornych. Jedynie w okolicy Wysokiego Rogu ocze-
rety sg wielkojeziorne. Profile 105—121. Sklada.sie tylko z dwu gatun-
kéw przy zdecydowanej dominacji Phragmites communis. Masa surowa
oczeretéw przy tym brzegu wynosi 1385,23 t (212,08 t); Na jednostke po-
wierzchni wynosi to odpowiednio 50,74 t/ha (7,76 t/ha).
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Teb.XI11I. Biomasa roélin wynurzonych w jeziorze Kisajno w tonach
Biomass of emergent plents in Kisajno Lake in tons
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Tab.XV. Biomsss roslinnodci naczyniowej w jeziorze Kisajno w tonach
Biomass of macrophytes 1o Kisajno Lake in tons

t/ha pow. t/hs ogilnej pow.
uro‘npte] jeziors
t/ha from t/ba from the
; 3 Pow ase uass overgrown total
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Rezen - Totsl 644,0 | 11077,28 | 2030,87 | 17,20 5,15 5,81 1,06
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Tab.XIV. Biomess roélin zenurzonych i o lidciach plywajgcych w jeziorze Kisajno w tonach
Biomess of submerged plents and those with floating leaves in Kisejno Lake in tons
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Phragmites communis wystepuje zwarcie w postaci dorodnych, jedno-
gatunkowych zbiorowisk. Jedynie przy samym brzegu tu i éwdzie wni-
kaja do trzcinowisk nieliczne sktadniki roslinnosci blotnej (Corex sp.,
Rumex hydrolapathum i in.). Masa surowa trzcin wyraza sie cyfrg
42,76 t/ha (6,86 t/ha).

Schoenoplectus lacustris wystepuje w potudniowe]j czesci rozpatrywa-
nego brzegu przewaznie w postaci jednogatunkowych skupisk od strony
jeziora. Masa surowa wynosi 7,95 t/ha (0,86 t/ha).

Ros$linnoéé zanurzona rozwija si¢ na powierzchni 32,6 ha. Profile
71—85. Wystepuje na znacznych przestrzeniach i jest szczegélnie bogata
w okolicy Lesnego Rogu. W miare posuwania si¢ na poéinoc ze wzgledu
na konfiguracje dna powierzchnia gk podwodnych kurczy sie. Pod
wzgledem masy roslinnej rozwijajgcej si¢ na 1 ha ta czesc¢ litoralu uste-
puje pozostalym brzegom jeziora Kisajno. Masa roslinna gk podwodnych
w stanie surowym wynosi 173,82 t (17,13 t); 5,33 t/ha (0,52 t/ha).

Charales dominuja. Najliczniej jednak rozwijaja sie ma przestrzeni
od stoku po dolny zasieg lgk podwodnych. Ich masa surowa wynosi
3,13 t/ha (0,26 t/ha).

Elodea canadensis jest z kolei drugim po ramienicach najliczniejszym
skladnikiem 1gk podwodnych. Moczarka wystepuje przewaznie w oko-
licy stoku. Masa w stanie surowym wynosi 1,69 t/ha (0,20 t/ha). Stwier-
dzono ponadto w rozpatrywanej czesci jeziora 7 gatunkow roslin wyste-
pujacych w rozproszeniu i w niewielkich ilosciach.

Wyspy. Na jeziorze Kisajno znajduje sie 18 wysp o lacznej po-
wierzchni 122,9 ha. Najwiekszg z nich jest Duzy Ostrow — 55 ha, a naj-
mniejsza wysepka Rob co chcesz — 0,1 ha (Szostak 1962). Wszystkie
wyspy z wyjatkiem wyspy Debowej sg zgrupowane w postaci rozlegtego
archipelagu. Bliskos¢ polozenia oraz czesto nieznaczna glebokos¢ miedzy
wysepkami w niektorych przypadkach powoduje polgczenia oczeretami
jednej wyspy z druga. Rozleglos¢ wysp i ich usytuowanie na S$rodku
jeziora w duzym stopniu wplywa na zmniejszenie dzialania wiatru na
jezioro. Wszystkie wyspy sa otoczone oczeretami. Najrozleglejsze Igki
podwodne wystepuja koto poéinocnej czesci archipelagu.

Roslinnos¢é wynurzona wokoél wysp wystepuje cigglym pasem. Jedynie
na malej przestrzeni linii brzegowej w kilku miejscach oczerety nie
wystepuja. Laczna powierzchnia oczeretéw wynosi 73,0 ha. Masa suro-
wa — 1891,13 t (846,31 t); W przeliczeniu na 1 ha przypada masy suro-
wej 25,90 t/ha (8,14 t/ha).

Phragmites communis jest gatunkiem majliczniejszym. Rozlegle trzci-
nowiska jednogatunkowe wystepuja od strony wschodniej (silniejsze
dzialanie fal), a od zachodu trzciny ze znaczng domieszka innych gatun-
kéw oczeretéw. Masa surowa trzein wynosi 14,49 t/ha (5,47 t/ha).
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Typha angustifolia wystepuje wylacznie po stronie zachodniej wysp
tworzac przewaznie zewmetrzne obrzezenie trzcin. Roczna produkcja
surowej masy wynosi 7,57 t/ha (1,54 t/ha).

Schoenoplectus lacustris stanowi trzeci co do ilosci sktadnik oczere-
tow, wystepuje przewaznie jako domieszka do trzcin. Masa surowa —
3,39 t/ha (0,79 t/ha). Stwierdzono ponadto wystepowanie kolo wysp
trzech gatunkéw roslinnosci wynurzonej. Zastuguje przy tym na pod-
kreslenie znaczna ilo§¢ Acorus calamus — 1,49 t/ha (0,03 t/ha).

Roslinno$¢ zanurzona rozwija sie na znacznej przestrzeni zajmujac
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Rys. 22. Roélinno§é wynurzona w jez. Kisajno  «o *’ (o] cwm
Emergent plants in Kisajno Lake A I Y
A, B zob. rys. 6 — see fig. 6; 1 — Phragmites com- 00 s 2%
munis, 2 — Typha angustifolia, 3 — Schoenoplectus %0 L." &
lacustris, 4 — Sparganium ramosum, 5 — Equisetum X0 P
limosum, 6 — Acorus calamus % Fos
00
Rys. 21. Masa surowa ro$linno$ci zanurzonej =
w t/ha na rbéznej glebokos$ci jez, Kisajno o0
Wet weight of submerged plants in t/ha at iy

different depths of Kisajno Lake

65,3 ha i jest reprezentowana przez 11 gatunkéw poza ramienicami. Masa
surowa wynosi 444,6 t (47,19 t); 6,8 t/ha (0,72 t/ha).

Charales wyraznie dominujg, wystepuja przewaznie w dolnym pietrze
lgk podwodnych. Masa surowa wymnosi 4,22 t/ha (0,41 t/ha). Pozostate
gatunki wystepujg nielicznie i w rozproszeniu.

Mimo znacznej powierzchni i doé¢ duzej maksymalnej glebokosci
jez. Kisajno pod wzgledem florystycznym znacznie r6zni sie od pozo-
stalych czesci kompleksu Mamr. Dzialanie wiatru na jezioro jest stabe,
wiecej osadéw dennych (zwlaszcza w poludniowej jego czeSci) i nizsza
przezroczysto$¢ wody (tab. I—III). Znajduje to odbicie w szacie ro§linnej.
Oczerety wielkojeziorne rozwijaja sie tylko w najbardziej na p6inoc wy-
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sunietej czesci jeziora (wpltyw wiatréw z Darginu). Laki podwodne sie-
gaja tylko do 5 m, a najwyzsza ich produkcja jest w strefie 1—3 m. Na
plyciznach do 1 m na 1 ha powierzchni lgk podwodnych masa surowa
wymosi 5,8 t, od 1—3 m — 13,7 t i od 3—5 m — 10,7 t.

We wszystkich strefach dominuja Charales. Szczegélnie duza ich masa
jest w strefie od 3 do 5 m (9,4 t/ha). W tej strefie wystepuja takze
w znacznych iloSciach Elodea canadensis (1,9 t/ha), Lemna trisulca
(1,8 t/ha) i Batrachium circinatum (1,7 t/ha) (rys. 21).

Roslinno$éé naczyniowa w jeziorze Kisajno rozwija sie¢ na powierzch-
ni 644 ha wytwarzajac rocznie 11 077,28 t masy surowej. Stanowi to
2030,87 t suchej masy. Sklada sie na to roslinnos§¢ wynurzona — 5652,32 t
(1441,12 t), i roslinno$é zanurzona — 5414,96 t (589,75 t). Na 1 ha po-

w1 ]

BREIIAELIAE

Rys. 23. Roélinno§¢ zanurzona w jez. Kisajno
Submerged plants in Kisajno Lake

A, B, zob. rys. 6 — see fig. 6; 1 — Charales sp., 2 — Elodea canadensis,
3 — Batrachium circinatum, 4 — Lemna trisulca, 5 — Potamogeton compr.,
6 — Ceratophylium sp., 7T — Potamogeton natans, 8 — Potamogeton lucens,
9 — Potamogeton pectin., 10 — Fontinalis antipyretica, 11 — Potamogeton
trichoides, 12 — Potamogeton perfol., 13 — Muyriophyllum sp.

wierzchni zaroénietej przypada 17,2 t masy surowej, tj. 3,15 t masy
suchej. Z przeliczenia na calg powierzchnie jeziora Kisajno roczna pro-
dukcja masy roslin naczyniowych wynosi 5,81 t/ha masy surowej. Stano-
wi to 1,06 t/ha masy suchej (tab. XV). Helofity najliczniej sq reprezen-
towane przez Phragmites communis — 62,9%, na drugim miejscu jest
Typha angustifolia — 20,4% i na trzecim miejscu Schoenoplectus
lacustris — 15,4% (tab. XIII, rys. 22). Laki podwodne skladajg sie glow-
nie z Charales — 60,5%. Na drugim miejscu jest Elodea canadensis —
10,11%, w dalszej kolejno$ci Batrachium circinatum — 7,74% i wyjatko-
wo duza ilo§¢ Lemna trisulca — 7,5% (tab. XIV, rys. 23).
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Zestawienie wynikéw -

Badania ilosciowe flory naczyniowej obejmowaly caly kompleks je-
ziora Mamry o lgcznej powierzchni 7637 ha, (Mamry Pn. 2504 ha, Kir-
sajty — 207 ha, Dargin — 3030 ha i Kisajno — 1896 ha), z wyjatkiem
jez. Dobskiego, ktore juz przedtem bylo przedmiotem badan (Bern a-
towicz i Radziej 1960). Uzyskano nastepujgce wyniki:

1. Roslinnoé¢ naczyniowa w kompleksie jeziora Mamry (bez jez. Dob-
skiego) zajmuje powierzchnie 2563,1 ha. Stanowi to $rednio 33,4%0 caltko-
witej powierzchni tych jezior. Zakres wahan w tym wzgledzie wymosi
od 29,8 (jez. Dargin) do 100% (jez. Kirsajty). Na roslinno$¢ wynurzo-
ng przypada 562,9 ha (7,3%) i na roslinno$¢ zanurzong — 2000,2 ha
(26,1%).

2. Roczna produkeja roslin naczyniowych w stanie surowym wynosi
34614,3 t, a po wysuszeniu 7080,7 t. Na 1 ha powierzchni zaro$nietej
przypada Srednio 13,50 t w stanie surowym i 2,76 t po wysuszeniu.

3. Roczna produkcja biomasy wszystkich makrofitéw na jednostke
powierzchni lustra wody rozpatrywanych jezior waha sie w granicach
od 2,51 t/ha masy surowej (0,59 t/ha masy suchej) w jez. Dargin do
24,8 t/ha masy surowej (3,6 t/ha masy suchej) w jez. Kirsajty.

4. Roczna produkcja roslinnosci wynurzonej w stanie surowym wy-
nosi 15 374,9 t. Stanowi to po wysuszeniu 4657,9 t. Z przeliczenia na 1 ha
powierzchni zaroénietej przez roslinno§¢é wynurzong przypada s$rednio
27,2 t masy surowej, tj. 8,3 t po wysuszeniu.

5. Roélinno$é wynurzona gléwnie sklada sie z Phragmites communis
w wysoko$ci od 40,7°% masy surowej (jez. Kirsajty) do 83,6% (jez. Dar-
gin). Na drugim miejscu w rozleglych jeziorach, narazonych na silne
falowanie, jest Schoenoplectus lacustris od 13,0% (jez. Dargin) do 15,7%
(jez. Mamry Péln.), a w jeziorach zacisznych o zamulonym litoralu prze-
waza Typha angustifolia — 20,4%0 (jez. Kisajno) do 46,6% (jez. Kirsajty).

6. Masa surowa aktualnie wystepujacej roslinnosci zanurzonej w je-
ziorach wyniosta 19 266,4 t, a po wysuszeniu 2422,8 t. Wynosi to odpo-
wiednio 9,6 t/ha i 1,2 t/ha.

7. We wszystkich czeSciach Mamr na lagkach podwodnych wyraznie
dominowaty Charales — od 70,0% (jez. Dargin) do 93,2% (jez. Kirsajty).
Na drugim miejscu jest Elodea canadensis — od 6,5 (Mamry Pén.) do
10,1% (jez. Kisajno). Jedynie w jeziorze Kirsajty E. canadensis wystepo-
wat nielicznie (0,9%). W jez. Kisajno stwierdzono uderzajgco duze ilosci
Lemna trisulca, wynoszgce 7,5% calej masy surowej roslinnoéci zanu-
rzonej.

8. Rozmieszczenie roslinnosci wynurzonej i zanurzonej w stanie suro-
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wym (wysuszonym) w calym kompleksie jez. Mamry $rednio, ksztalto-
walo sie w nastepujacy sposob:

0 — 1,0 m — 48,9% (68,6%), 1,0 — 3,0 m — 19,9% (14,7%),
30 —50m — 30,3% (16,2%), 50 — 55 m — 0,8% (0,5%).
Gléwna wiec masa roslinna jest skupiona przy brzegu na glebokosci do
1 m (przewaza roslinno$¢é wynurzona) i na glebokosci 3—5 m (Igki pod-
wodne poza zasiegiem fali przybojowej).

9. Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na ksztaltowanie sie flory
naczyniowej w réznych czesciach kompleksu jeziora Mamry jest falowa-
nie i przezroczysto$¢é wody. Natomiast z uwagi na dos¢ wysokg zawartos¢
w wodzie soli biogenicznych (Ca) lub wysoka (K) nie limitujg one wyste-
powania roslinnosci naczyniowej.

10. Przy brzegach narazonych na silne dzialanie fal wytworzyl sie
psammolitoral pozbawiony oczeretow. Tylko miejscami wystepujg tu
oczerety wielkojeziorne zlozone z Phragmites communis. W pasie przy-
bojowym i przyleglym do oczeretow zupelny jest brak lub nielicznie wy-
stepuje roslinnosé zanurzona. Brak tu jest takze roslin o lisciach ply-
wajgcych. Natomiast zaciszne i silnie zamulone czeSci jezior charaktery-
zujg sie oczeretami malojeziornymi. Czesto przewaza tu Typha angusti-
folia. Ro$linno$é zanurzona dochodzi do samych oczeretéw i licznie roz-
wijajg sie rosliny o lisciach plywajacych (jez. Kirsajty, zach. czes¢ jez.
Kisajno za archipelagiem wysp).

11. Z poéréd roznych czeSei Mamr najwieksza przezroczystos¢ wody
jest w Mamrach Pélocnych, Darginie i Kisajnie P6ln. Znajduje to swoj
wyraz w zasiegu lagk podwodnych do 5,5 m i w stosunkowo licznym wy-
stepowaniu Elodea canadensis. Natomiast w jez. Kirsajty, mimo nawet
wyzszych zawarto$ci potasu (tab. II i III) niz w Mamrach Péin., mala
przezroczystosé wody ogranicza wystepowanie Elodea canadensis do pra-
wie $ladowych ilosci.
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C. BeprHaroBuuy, M. Paagsen

Toauuyas NpoayKuusi rMApoMakpoduTos
B KOMILIeKce o3epa Mampsl

Pesiome

ABTOpBI MCCHIEA0OBAMM TOAMYHYIO NPOAYKLMIO GMOMACCHI IMAPOMAKpPO-

duroB B Kommekce ozepa Mampsr 7 637 ra (03. Mampsr CeB. — 2 504 ra,
03. Kupcaitrer — 207 ra, 03. JJaprua — 3 030 ra u o3. Kucaitno — 1 896
ra) HaxojAumeroca B ceBepHoi yactu Masypckoro IToozepsns.

Cocy;mc'raa PacTUTENBHOCTE B 9TUX O3€pax 3aHMMaeT IIOBEPXHOCTb

2563,1 ra. CocraBiser 9To B cpenHem 33,4%0 obuieit rurom@aay BeILIE yKa-
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3aHHBIX 03ep; pa3Max KoJsebaHmit HaxoaurTca B npefesax or 29,8% (o3.
Haprun) zo 100,0% (o3. Kupcairrer). 2KecTkas pacTUTENHHOCTH 3aHMMAaET
562,9 ra (7,3%) n markas — 2 000,2 ra (26,1%). Obwaa roguyHas IPOAY-
KIMA COCYAMUCTOM PaCTUTEJIHLHOCTY BO BJIAZKHOM Buje paBHserca 34 614,3
TOHH, a B cyxoMm Buzge — 7 080,7 Ton. Ha 1 ra moBepXHOCTM IIOKPLITOM
PacTUTEJIEHOCTBIO B cpefHeM npuxoaucera 13,50 TOHH BO BJA*XHOM BHUZE
u 2,76 TOHH B CyXOM. '

TopuyHasA NPOAYKIMA KECTKOM PaCTUTEJIBHOCTH BO BJIAXKHOM BHUJe paB-
HAerca 15 347,9 ToHH u B cyxom — 4 657,9 ToHH. B mepecyere Ha ra mno-
BEPXHOCTH 3aHATOM KECTKOM pPaCTUTEIHHOCTBIO, IIOJIydaeTcsd COPTBET-
cTtBeHHO 27,2 ToHH/ra u 8,3 ToHH/Tra. Cpeayu KeCTKOM pacTUTENHHOCTH Ipe-
obmanaer Phragmites communis ot 40,7%0 BiaxHOM Macchl 03. KupcaiTel)
7o 83,6% (03. Japruu). Ha BTOpOM MecTe IPOCTPAHHBIX 03€p € CUJIbHBIM
BOJIHeHMeM Haxopautcs Schoenoplectus lacustris — ot 13,0% (03. Japrus)
o 15,7% (03. Mampsr CeB.), a B TMXUX 03epax C MIMCTBIM AHOM IpeobJa-
naer Typha angustifolia — ot 20,4% (03. Kucaitao) no 46,6% (03. Kup-
Ca¥ThI).

BesmunuHa TOAMYHON NPOAYKLMM MArKOM (IOrpyzKeHHOM) pacTUTeNb-
HoCcTM paBHAJack 19 266,4 ToHH BiaxkHoro M 2 422,8 TOHH cyxoro Beca.
B nepecuere Ha ra IIOBEPXHOCTYM, 3aHATOM MArKOJ pPacTUTEIHLHOCTHIO II0-
Jly4aeTcs COOTEeTCTBeHHO 9,6 ToHH/ra u 1,2 ToHH/ra. Ha moABoOAHBIX Jiyrax
nomueupoBasm Charales — ot 70,0% (o3. Haprus) mo 93,2% (03. Kup-
caitTer). Ha BTropoMm mecre Haxozmaack Elodea canadensis — ot 6,5% (03.
Mawmpsr Ces.) zo 10,1% (03. Kucaiino). Toasko B o3epe Kupcaiite: E. cana-
densis BcTpedanachk B He3HaumresbHoM Koumdectse (0.9%). B ozepe Ku-
caitHo oGHapKyeHO HeoBBIKHOBeHHO Goibloe KosmdecTBo Lemna trisulca
cocraBJsiomee 7,5% obuieir Macchbl TOrpy3KEeHHOM pPacTUTEJIHHOCTU B ChI-
poM Buze.

B cpepnem Ha pasHbIe 30HBI INIyOMHBI 3KECTKOM ¥ MATKONH pPacTUTeNb-
HOCTM B CBIpOM (CyXOM BuZ€) B ILI€JIOM KOMILIeKce o3epa MaMmpnl nmpuxo-
auaock: 0—1 m — 48,9% (68,6%), 1—3 m — 19,9% (14,7%), 3—5 m —
30,3% (16,2%0), 5,0—5,5 m — 0,80 (0,5%). Takum ob6pa3oM rjaBHas mMacca
PaCTUTEJILHOCTY HAXOAMTCA B NMpuUOpEKHOM 30He Ha rabyune no 1 M (npe-
obyafiaeT KecTKasg pacTUTEIHLHOCTD) M Ha TiIybmHe 3—5 M (IIOABOAHEIE Jyra
3a IpejieslaMy CHMIIBHOTO BOJIHEHMSA).

TuraBHBIMM (haKTOpaMy BIMAIOLMMM Ha MakKpo(MTHEI B KOMILJIEKce 03e-
pa MaMph! ABIAIOTCA: BOJHEHUE ¥ IIPO3PavHOCTL BOABL B ciaexcTBuy 3HA-
YUTEIHHOTO KOoJM4yecTBa B Boje GuoreHHBIX coJeir (Ca) mam GosbLIoro ux
rosmdectBa (K), OHM He JIMMUTHDPYIOT Pa3BUTHUA IMAPOMaKPOUTOB.

http://rcin.org.pl



-

Produkcja roczna makrofitéw w jeziorze Mamry 347

S. Bernatowicz and J. Radziej

Yearly production of macrophyte in Mamry lake complex

Summary

Quantitative studies on macrophytes covered the Mamry Lake body
of water of a total area 7,637 ha (Mamry Péinocne Lake — 2,504 ha,
Kirsajty Lake — 207 ha, Dargin Lake — 3,030 ha and Kisajno Lake —
1,896 ha (situated in the northern part of the Masurian Lake District.

The vascular aquatic plants of thes lakes occupy an area of 2 563.1 ha.
On average it is 33.4 per cent of the total area of these lakes. Respective
figures vary from 29.8 per cent (Dargin Lake) to 100 per cent (Kirsajty
Lake). The emergent vegetation covers 562.9 ha (7.3 per cent) and
submerged plants occupy 2 000.2 ha (26.1 per cent). The annual pro-
ductivity of macrophytes in wet weight is 34 614.3 tons and after des-
sication 7 080.7 tons. It makes on average 13.50 t/ha in wet weight
and 2.76 t/ha after dessication.

The annual productivity of emergent vegetation in wet weight
amounts to 15347.9 tons or 4657.9 tons after dessication. Calculated
for one ha of the area occupied by emergent vegetation there are on
average 27.2 t/ha of wet weight ie. 8.3 tons after dessication. The
emergent vegetation is mainly composed of Phragmites communis
ranging from 40.7 per cent of wet weight (Kirsajty Lake) to 83.6 per
cent (Dargin Lake). Schoenoplectus lacustris from 13.0 per cent (Dargin
Lake) to 15.7 per cent (Mamry Péinocne Lake) takes the second place
in big lakes exposed to strong wave action, while Typha angustifolia
from 20.4 per cent (Kisajno Lake) to 46.6 per cent (Kirsajty Lake) pre-
dominates in calm lakes of muddy littoral.

The wet weight of submerged vegetation found in the lakes was
19 266.4 tons and 2422.8 tons after dessication. When calculated for
1 ha under this vegetation it makes up 9.6 t/ha and 1.2 t/ha respectively.
In all parts of the Mamry Lake the zones of submerged plants were
visibly dominated by Charales ranging from 70.0 per cent (Dargin Lake)
to 93.2 per cent (Kirsajty Lake). Second to them was Elodea canadensis
from 6.5 per cent (Mamry Poélnocne Lake) to 10.1 per cent (Kisajno
Lake). Only in the Kirsajty Lake E. canadensis was scarcely represented
(0.9 per cent). In the Kisajno Lake there wre found exceptionally large
amounts of Lemna trisulca which constituted 7.5 per cent of the entire
wet weight of the submerged vegetation in this lake.

The distribution of the emergent and submerged vegetation in wet
weight (dry weight) in the whole body of the Mamry Lake taking into
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account the depth was as follows: 0 — 1.0 m — 48.9 per cent (68.6 per
cent), 1 — 3 m — 19.9 per cent (14.7 per cent), 3— 5 m — 30.3 per cent
(16.2 per cent), 5 m — 0.8 per cent (0.5 per cent). Thus the bulk of the
vegetation is at shores up to 1 m deep (emergent plants predominate) and
at the depth 3—5 m (the zone of submerged hydrophytes not affected
by waves).

The main factors affecting the development of macrophytes in va-
rious part of the Mamry Lake body of water are wave action and water
transparency. Whereas a fairly high content of Ca in water and a high
K- content do not limit the development of the vascular aquatic plants.
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Introduction

Le but du travail était 'étude du rdle que jouent dans le cycle vital
des libellules du genre Lestes les conditions spécifiques des petits
bassins astatiques, milieux de certaines étapes du développement lar-
vaire de ces animaux. Etant donné le manque de dépendance directe
de imago du milieu aquatique, les recherches concernant cette période
de développement se sont bornées a l’observation des dates d’éclosion
des insectes adultes ainsi que des dates et des maniéres de ponte.
L’attention a été prétée surtout sur l'effet de la variabilité du milieu
sur le développement des oeufs et des larves.

Le genre Lestes, d’apres la classification écologique des libellules en
espéces d’été et espéces de printemps introduite par Corbet (1954)
appartient aux espéces d’été. La base de cette classification est la pé-
riode durant laquelle se produit la diapause.

Cest ainsi que Anax imperator Leach, Pyrrhosoma nymphula
Sulzer qui ont leur diapause aux printemps, durant la période finale
de leur développement larvaire peu de temps avant 1’éclosions de 1'ima-
go, appartiennent d’aprés Corbet aux espéces de printemps. Ce grou-
pe comprend également toutes les espéces Coenagriidae. Corbet
compte au nombre des formes d’été, les espéces comme Aeschna cyanea
(Miller) et tout te genre Lestes chez lesquels la diapause n’a pas
lieu pendant la période finale du développement larvaire, au prin-
temps, mais & une autre période du cycle vital. Chez le genre Lestes
la diapause s’effectue pendant la période embryonnaire qui dure trés
longtemps (environ 8 mois).
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Les espéces du genre Lestes qui ont été étudiées: L. sponsa Hans.,
L.nympha Sel., L.barbara Fabr., L.virens Charp., L. viridis Vanderl.,
sont communes en Europe (Chopard 1948, Urbanski 1948, Po-
pova 1953, Schiemenz 1953, Conci, Nielsen 1956, Robert
1958, Corbet, Longfield, Moore 1960).

D’apres les données de la bibliographie on rencontre les espéces
du genre Lestes dans les petits bassins, les fossés, les étangs, les maré-
cages et dans toutes sortes de bassins peu profonds. En outre, des larves
de ces espéces ont été trouvées en petit nombre dans des lacs, des vieux
lits de riviére et d’autres bassins pourvus d’une riche végétation aqua-
tique (Wesenberg-Lund 1913, Longfield 1937, Chopard
1948; Popova 1953, Schiemenz 1953, Conci, Nielsen 1956,

‘Robert 1958, Corbert, Longfield, Moore 1960, Aguesse
1961). Il est donc établi que le milieu typique pour ces espéces sont
les bassins astatiques.

Le cours du cycle vital des espéces étudiées n’est toujours pas
exactement défini. Les données concermant la durée du stage imago
le temps du vol, la période de la ponte, la quantité des oeufs et les
plantes ou les oeufs sont déposés ne sont pas exactes et trés souvent
contradictoires. (Wesenberg-Lund 1913; Longfield 1937;
Urbanski 1948; Popova 1953; Schiemenz 1953; Cor-
bert 1956; Robert 1958; Aguesse 1961).

Etant donné l'important réle de la température déterminant la vitesse

du développement des organismes ce facteur fut choisi en tant que
principal objet de recherches. Les expériments ont été effectués sur des
oeufs car ce sont les oeufs qui, en raison de leur longue période de
développement embryonnaire (de juillet a avril de l’année suivante),
sont le plus longtemps exposés dans les conditions naturelles a l'effet
des conditions du climat.
'~ La vie larvaire chez les Lestes a lieu le printemps et au début
de I’été, c’est a dire a une période ou un note une baisse considérable
du niveau des eaux des bassins astatiques et méme leur disparition com-
pléte. C’est pourquoi des recherches de laboratoire ont été également
entreprises concernant la résistance des larves au desséchement ainsi
qu’'a Veffet des changements des conditions, résultant de la disparition
progressive de I'’eau comme par exemple la condensation des produits
du métabolisme et d’autres substances dissoutes dans l’eau ainsi que
la hausse de la densité de la population elle-méme, qui suscite le phé-
nomeéne du cannibalisme.

Les recherches de terrain concernaient tout d’abord la répartition
des larves des libellules dans les petits bassins de la forét Puszcza Kam-
pinoska prés de Varsovie. Ce travail s’appuyait sur les résultats des tra-
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vaux précédents concernant les petits bassins des environ de Miko-
lajki (Fischer 1959) et de Puszcza Kampinoska (Fischer 1961).
Les résultats de ces travaux suggéraient que la répartition des larves
des libellules dépend du caractére de la végétation du bassin et, en
particulier, de la fagon dont les espéces et les associations végétales,
en fonction de leur morphologie, dimension et densité forment une
structure spatiale du milieu, Ce facteur est dénommé dans la suite
»structure architectonique” des associations végétales. Cette supposition
est en accord avec Needham (1949) qui, considérant les plantes
aquatiques au point de vue de la construction qu’elles forment dans
I’espace aquatique, constate une répartition inégale des larves de libel-
lules dans différents groupes végétaux. Il existe des données (Mot y-
k a 1962), permettant en outre de supposer que le caractére de la végé-
tation peut étre traité comme indice principal et aisé & constater du ca-
ractére du bassin et des changements qui s’y effectuent.

Une analyse a été effectuée de la vitesse du développement des lar-
ves Lestes en comparaison avec la vitesse du développement des larves
des espéces de la famille Coenagrioninae qui sont des espéces typiques
pour les milieux statiques. Cette analyse a été effectuée dans les con-
ditions naturelles ainsi que dans celles d’élevage des larves Lestes
nympha et Coenagrion hastulatum.

On a donc tenté dans ce travail de démontrer quels sont les traits
adaptifs du cycle vital des larves du genre Lestes aux conditions asta-
tiques des bassins ainsi que d’établir les conditions indispensables a l’a-
chévement du cycle vital. Dans ce but on a essayé de résoudre la que-
stion de la dépendance de la répartition des larves a l'intérieur du bas-
sin de la structure architectonique de la végétation, celle de la dépen-
dance de la survie des oeufs des conditions thermiques ainsi que celle
de la dépendance du développement des larves des changements causés
par l'astatisme du milieu.

I. Terrain des recherches

Les observations de terrain, les prélévements qualitatifs et quanti-
tatifs des larves et des oeufs ainsi que les prélévements pour élevage
ex-ovo ont été effectués en 1958—1962 dans Puszcza Kampinoska située
a une vingtaine de kilomeétres au nord-Ouest de Varsovie.

Ce terrain constitue un ensemble distinct au point de vue morpho-
logique (Kobendza 1930); il s’est formé a la suite de I’érosion de la
Pravistule et, délimité par les riviéres: Vistule, Bzura, Utrata; il occupe
une surface d’environ 760 km? (cf. Chodorowska, Chodorow-
ski 1958). Il se compose d'une terrasse de dunes et d’une terrasse de
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terrains inondables. Le terrain de Puszcza Kampinoska se distingue par
des différences prononcées du miveau des eaux souterraines et de la
perméabilité du sol (Kobendza 1930). Les nombreux bassins de la
forét différent donc fortement l'un de l'autre tout comme par leur
durabilité que par leur facon de disparaitre. Cela concerne aussi bien
les bassins tourbeux que ceux des dunes.

Les observations ont été effectuées sur 149 bassins aquatiques choisis
entre environ 200 situés dans la partie sud-est occupant 30 km? et déli-
mitée par les villages Dziekan6éw, Sierakéw, Pociecha et Palmiry. Ce
terrain a été choisi en raison justement de l'extréme diversité de ses
bassins, ainsi que du fait qu'une partie de ses bassins est depuis 10 ans
I'objet de recherches limnologiques, menées par le laboratoire d’Hydro-
biologie Expérimentale de l'Institut Nencki (Chodorowski 1958,
1961; Chodorowska, Chodorowski 1958; Chodorowska
1959; Klekowski 1959; Paschalski 1959; E. Fischer 1960,
1961; Z. Fischer 1961). Une étude des bassins de cette partie du
Kampinos a été effectuée par Chodorowska et Chodorow-
ski (1958) qui y distinguérent les bassins permanents et les bassins
temporaires. Ces derniers peuvent étre de trés bréve durée et sont alors
dénommés éphémeéres ou peuvent subsister durant le printemps et 1'été.
Les bassins éphéméres sont divisés a leur tour en bassins possédant ou
non une succession de domination des espéces suivantes, Aedes cummu-
nis — Daphnia pulex — Spirostomum ambiguum. Les bassins subistant
durant le printemps et 1'été ont été différenciés par ces auteurs en
bassins avec domination de Carex, tourbiéres et fossés profonds. Les
bassins permanents comprennent les petits étangs, les excavations au
fond des fossés et les bassins artificiels (entonnoirs d’obus, trous etc.).

Une classification hydrologique des bassins, basée sur la durée de
leur existence pendant le cycle annuel, a été également décrite par
Paschalski (1958) qui en a distingué 4 types.

Dans un travail précédent (Fischer 1961) les bassins de ce terrain
ont été divisés en 4 groupes d’aprés leur peuplement en larves de
libellules:

1. Bassins habités uniquement par les larves des espéces du genre
Lestes. Ce sont en principe des bassins de trés courte durée, n’existant
trés souvent qu’au printemps, couverts en partie par la végétation
aquatique. Leur volume (Gieysztor 1934) ainsi que leur teneur en
substances dissoutes (Paschalski 1957) y subissent de grandes
fluctuations.

2. Bassins ou a part les larves du genre Lestes que l'on y trouve
trés fréquemment, apparaissent rarement des larves de la famille Coena-
griidae.
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Ces larves n’arrivent pas d’habitude a achever leur cycle vital. Ce
sont des bassins également trés astatiques a grandes fluctuations du
niveau de l’eau, mais qui peuvent durer tout 1’été.

3. Bassins a nette dominance des espéces de la famille Coenagriidae,
les larves Lestes m’y apparaissent plus ou n'y apparaissent que d’une
fagon sporadique.

Ce sont des bassins permanents, dont le niveau ne subit que de
faibles changements.

4. Bassins ou l'on ne trouve pas de larves de libellules. Ce sont des
bassins a faible végétation, le plus souvent temporaires et forestiers.

Dans le choix des bassins a étudier toutes ces classifications furent
prises en considération et 'on choisit des bassins appartenant a chacune
de ces catégories.

En accord avec la définition de G a j1 (1924) considérant en tant que
bassin astatique les bassins dont le milieu est nettement inconstant,
tous les bassins étudiés dans ce travail furent jugés astatiques. D’apreés
la classification des bassins astatiques de Naumamnmn (1931), les bassins
étudiés appartenaient en partie aux bassins constants (perennirende)
comme par exemple les petits étangs, les trous d’obus etc. et en partie
au groupe des eaux stagnantes périodiques, appelées ,die Lache”. Ces
bassins peuvent se former d’aprés Naumamnn, a la suite de la hausse
du niveau des eaux souterraines, du débordement de riviéres de la fonte
des neiges, de fortes pluies etc.

Tous les bassins choisis se caractérisent par de nets et rapides chan-
gements fauniques (Chodorowski 1958), thermiques; (Gieysztor
1934; Weiman 1934; Brandt 1935, 1936, 1937; Paschalski 1959;
Chodorowski 1961) et chimiques (Paschalski 1959).

II. Répartition des larves du genre Lestes dans les bassins
de Puszcza Kampinoska

Les préléevements étaient effectués pour chaque bassin une fois par
an en 1959, 1960, 1961, 1962 entre le 15 avril et le 15 mai, quand les
libellules du genre Lestes se trouvent en forme larvaire (certains bassins
ne purent étre examinés chaque année en raison de leur desséchement).
Les prélévements étaient executés a I'aide d’un filet aux maillons de
1,25 mm de diameétre et le matériel était conservé sur place dans de
I'alcool 80%. Les larves jeunes, difficiles a déterminer, étaient élevées
au laboratoire jusqu’a la dixiéme ou onziéme mue.’

En méme temps une carte phytosociologique de chaque bassin était
dressée selon la méthode d’estimation de Braun-Blanquet (1951).
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Les plantes étaient déterminées sur place ou au laboratoire !. Les larves
des libellules ont été déterminées a 'aide des clefs suivantes: Ris (1909),
May (1933), Longfield (1937), Popova (1953), Conci, Nielsen
(1956), Robert (1958), Corbet, Longfield, Moore (1960).

Durant les années d’observation 367 prélevement ont été exécutés
dont 98 contenant des larves du genre Lestes. Dans 269 explorations on
ne trouva dans les bassins ni larves, ni oeufs, ni restes de ces derniers.

Dans les bassins étudiés 55 especes de plantes ont été constatées:
Acorus calamus L., Agrostis canina L., Alisma Plantago aquatica L.,
Alopecurus geniculatus L., Bidens connatus Muehlenberg., Calitriche
stagnalis Scopoli, Caltha palustris L., Carex Hudsoni Bennet., Carex
vesicaria L., Cerathophyllum sp., Comarum palustre L., Drepanocladus
aduncus Hedw., Dryoptheris thelypteris A. Gray., Elodea canadensis
Rich. et Mchx., Eriophorum angustifolium Roth., Equisetum limosum L.,
Galium palustre L., Glyceria fluitans R. Br., Heleocharis palustris R. Br.,,
Hottonia palustris L., Iris pseudocorus L., Juncus effusus L., Lemna
minor L., Lemna trisulta L., Lycopus europaeus L., Lysimachia vulga-
ris L., Lythrum salicaria L., Menyanthes trifoliata L., Myosotis caespitosa
Schultz., Myriophyllum sp., Nuphar luteum Sm., Oenanthe aquatica
Lam., Phragmites communis Trin., Polygonum amphibium L., Polygonum
hydropiper L., Potamogeton fluitans Roth., Potamogeton natans L., Po-
tentilla anserina L., Poa palustris L., Ranunculus flamulla L., Ranuncu-
lus repens L., Roripa amphibia Bess., Rumex hydrolapathum Huds.,
Sagittaria sagittiifolia L., Schenoplectus lacustris L., Sphagnum sp.,
Sparganium ramosum Huds., Sparganium simplex Huds., Scirpus silva-
ticus L., Scutellaria hastifolia L., Stellaria palustris Ehrh., Typha
angustifolia L., Typha latifolia L., Urtica dioica L., Viola palustris L.

Le tableau I montre ces plantes rangées d’aprés leur fréquence dans
les bassins étudiés.

Les bassins ont été ensuite divisés en 10 groupes d’aprés le caractére
de leur végétation. Le schéme de la structure architectonique de ces
groupes est présenté par la figure I

1. Groupe ,Elodea”: Elodea canadensis, Drepanocladus aduncus,
Myriophyllum sp. Ce sont des plantes entiérement immergées dont le
réseau dense des pousses et des feuilles répandu uniformément forme
des prés de structure homogéne.

2. Groupe ,Lemna”: Lemna minor, Lemna trisulca, Callitriche sta-
gnalis, plantes flottantes couvrant la surface de I'eau.

3. Groupe ,Potamogeton”: ce groupe comprend des plantes enra-
cinées mais aux feuilles flottantes, couvrant en partie la surface de

! Je remercie M-elle dr. B. Soliniska de l'aide qu’ elle m’a apportée a déter-
miner les plantes recueillies.
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Fig. 1. Schéme de la ,structure architectonique” des plantes

Groupes: I — | Elodea”, II — nlemna”, III — |, Patomogeton”,

IV — , Galium”, Vv — »wTypha,
VI — ,Carex”, VII — , Equisetum’, VIIT — »Sphagnum"

» IX — ,,Glyceria”, X — , Bidens'"
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l'eau; ce sont Potamogeton natans, Potamogeton fluitans, Polygonum
amphibium, Caltha palustris.

4. Groupe ,,Galium”: Galium palustre, Myosotis caespitosa, Alisma
Plantago aquatica. Ces plantes sont petites, entiérement immergées, for-
mant un réseau peu dense de pousses et de feuilles. Elles ne couvrent
le bassin qu’en partie, on les trouve presque toujours en compagnie
d’autres espéces.

5. Groupe ,,Typha”: Typha angustifolia, Typha latifolia, Sparganium
simplex, Sparganium ramosum, Acorus calamus, Iris pseudocorus. Ce
sont des plantes hautes, en partie émergées, aux pousses droites. Elles
forment fréquemment des assemblements distincts.

6. Groupe ,,Carex’: Carex Hudsonii, Carex vesicaria. Ces plantes
poussent en touffes caractéristiques, émergées en partie; le fond du
bassin est presque toujours couvert d’une grande quantité de carex en
putréfaction.

7. Groupe ,,Equisetum”: Equisetum limosum, Heleocharis palustris,
Juncus effusus, Eriophorum angustifolium. Plantes isolées en forme de
minces tiges droites, verticales, en partie émergées.

8. Groupe ,,Sphagnum”: Sphagnum sp. Ce groupe de plantes posséde
une structure architectonique semblable a celle du groupe ,,Elodea” mais
en raison de ces traits spécifiques physico-chimiques (capacité d’abaisser
le pH et autres) (G essner 1959) il se distingue nettement de ce groupe,
formant un milieu bien spécial.

9. Groupe ,,Glyceria”. Ce groupe comprend toutes les herbes trou-
vées: Glyceria fluitans, Alopecurus geniculatus, Poa palustris, Agrostis
canina. Ces plantes poussent a part, sont en partie émergées.

10. Groupe ,,Bidens”: Bidens connatum, Comarum palustris, Oenan-
the aquatica. Plantes dont seulement les pousses sont immergées, les
feuilles se trouvant au dessus de la surface de l'eau.

Sur la base de cette classification et des prélévements qualitatifs
annuels on a calculé la fréquence de la présence des larves dans les
bassins possédant la structure architectonique donnée. Cette fréquence
est exprimée en pourcentage du nombre des bassins examinés durant ces
années et signifie la probabilité de trouver des larves Lestes dans un
bassin possédant le type donné de végétation (Tableau II). Il résulte de
ce tableau qu’il existe une certaine préférence dans le peuplement des
bassins par les espéces du genre Lestes.

Dans certains groupes de bassins comme ,Sphagnum”, , Bidens”,
,Lemna”,  Galium” les larves Lestes ne furent jamais trouvées ou n’y
furent trouvées que trés rarement. Par contre, les groupes ,,Potamo-
geton”, ,,Glyceria”, , Equisetum” étaient trés fréquemment peuplées par
ces larves.
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Teb.]1. Les dominants végétoux des bassins étudiés et ls présence dee lsrves Lestes
W Nombre g‘.’-ﬁﬁ.‘." ; Kombre 5?2?53.‘."
Espéce vegeétsle de ments Espéce végétele de ments
dominsnte p;:::":e- con&:gant dominante p:ﬁ::e- coné:gnt
lerves larves
Carex Hudsonii 118 36 Myriophyllum ep. 3 0
Glyceris fluitens 44 22 Elodes cenadensis 3 0
Sphegnum sp. 41 0 Potamogeton natens 3 3
Carex vesicaris 21 4 Equisetun limosum 2 1
Scirpus silvaticus 22 3 Myosotis ceespitose 2 1
Bottonia pelustris 20 5 Iris pseudocorus 2 1
Lemne minor 15 1 Bidens connatus 1 0
Agrostis cenins 10 1 Alopecurus geniculatus 1 0
Erjophorun sngustifolius 10 a Polygonum emphibiua 1 0
Spergenium simplex 7 6 Caltha palustris 1 0
Drepenocledus scuncus 6 0 Comerum pelustre 1 0
Acorus celamus 6 4 Oensanthe aquatice 1 0
Heleocheris pelustris 5 2 Alisms Plantago aq. 1 0
Geliuz pelustre 5 0 Poa pelustris 1 0
Spergeniun remosun 4 1

Typhe letifolis 4 3 367 98

Teb.Il. Occurrence des larves du genre Lestes dens des bassins & differente
structure srchitectonique des plantes dominantes

Sretue srotocuniqur | Rosbrt de [ osbs e pelieemty
"Potenoge ton" 5 3
"Glyceria" 56 24
"Bquisetun" 17 7
"'Typha" 45 17
"Carex" 145 40
"Elodes" 32 5
"Galiun" 8 1
"Lemns" 15 1
"Sphegnun " 4l 1
"Bidens" 3 0
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358 Z. Fischer

Il est possible que ce fait soit lié en certaine mesure avec la ponte
de oeufs dans les pousses des plantes dominantes. Mais cette explication
parait peu satisfaisante car dans la majorité des bassins, en dehors des
plantes dominantes, il y avait une quantité suffisante de plantes ou les
libellules pouvaient accomplir la ponte. Les espéces de plantes ou l'on
trouve en général les oeufs Lestes étaient communes dans la majorité des
bassins étudiés.

Prenant en considération uniquement les dominants végétaux on
a effectué I'analyse du degré de stabilité phytosociologique c’est & dire
des variations d'une année a l'autre des dominants et du degré de
couverture des bassins. I1 semble qu’en contraste avec l’astatisme des
petits bassins le degré de couverture des bassins et la participation des
différentes espéces sont des facteurs relativement stables. Dans 57 bassins
sur 92 (62%) ces facteurs se sont avérés stables. La figure 2 présente des

=4 mm5 o6
Fig. 2. Statisme et astatisme phytosociologique
des bassins. Deux exemples choisis

1 — ,Sphagnum”, 2 — ,Carex”, 3 — ,Glyceria”, 4 —
,Lemna”, 5 — , Elodea”, 6 — surface non couverte

exemples de bassins stables (A) et astatiques (B) du point de vue phyto-
sociologique. Les bassins du type ,Sphagnum”, ,Carex”, ,Typha” et
autres démontrent une certaine stabilité. Les bassins dont les dominants
végétaux et le degré de couverture ont changé pendant la période
étudiée étaient trés souvent des bassins sans domination nette d’une
espéce. L’analyse de la présence des larves Lestes dans ces bassins,
permet de présumer que cette présence n’est pas liée avec le degré de
statisme ou d’astatisme phytosociologique des bassins. Cette analyse
démontre en outre que les larves ne se trouvent pas chaque année dans
les mémes bassins: dans certains d’eux elles n’y sont présentes que
certaines années. Par exemple dans un des bassins les larves Lestes ont
été trouvées en 1962 en grande quantité tandis qu’en 1960 et 1961 elles
y étaient absentes. En 1961 tout comme en 1962 la domination dans ce
bassin était assurée par le groupe végétal ,Typha” en compagnie des
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groupes ,,Carex” et ,Elodea”. Le méme état de choses a été observé
dans d’autres bassins.

En effectuant les cartes phytosociologogies on notait également le
degré de couverture du bassin par les plantes. La fig. 3 illustre la
dépendance de la présence des larves Lestes du degré de couverture des
bassins par la végétation.

La majorité (environ 55%) des bassins étudiés possédait un degré de
couverture allant de 80 a 100%. Quant aux larves elles étaient le plus

60

50 +

B Gk T el

Nombre de bassins, 7
3

v @ w0 W4 W W W & W W
Degré de couverture,% ——*=

Fig. 3. Degré de couverture de tous les bassins par

les plantes et degré de couverture des bassins ou l’on

constata des larves de libellules

1 — nombre total des bassins, 2 — nombre des bassins con-
tenant des larves Lestes

fréquentes dans les bassins possédant un degré moyen de couverture
(40—80%). Dans les bassins avec un degré supérieur de couverture les
larves étaient plus rares ainsi d’ailleurs que dans les bassins faiblement
couverts par la végétation (0—30%). On peut donc en déduire que les
degrés extrémaux de couverture des bassins sont moins favorables a la
présence des larves Lestes que les degrés moyens.

Le peuplement des bassins par les larves différait d’une année
a l'autre. En 1960 les larves ont été observées dans 29 bassins, en 1961
dans 26, tandis qu’en 1962 49 bassins étaient peuplés par les larves Lestes.

Il est intéressant que les années ou les larves furent trouvées dans
peu de bassins, elles étaient présentes avant tout dans les bassins du type
»Carex”. Etant donné que le degré de peuplement de ces bassins était
le méme durant toutes les années étudiées (27%, 26°0, 27%) on peut
présumer que les facteurs qui ont empéché en 1960 et en 1961 la ponte
des oeufs ou le développement des larves dans certains bassins, n’ont été °
d’aucune influence dans le cas des bassins ,,Carex”.
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En 1960 et en 1961 il n’y avait que trés peu de bassins du type
»Typha” et , Equisetum”. Comme ces bassins sont le plus souvent peuplés
par les larves Lestes, ces années se sont distinguées par une pauvreté
générale en larves de ce genre dans Puszcza Kampinoska.

En 1962, par contre, on observa une nette croissance du nombre des
bassins de ce type ce qui éleva le taux des bassins peuplés par les larves. -

Les bassins du type ,,Potamogeton”, , Equisetum” et ,,Glyceria” se
trouvent en général dans les villages ou leurs environ. Ce sont par
exemple des fossés, des prés submergés, des mares dans les cours des
fermes etc. Ces bassins séchent plus rapidement que les tourbiéres
forestiéres ou les bassins du type ,,Carex”. En 1960 et 1961 la pluviosité
ayant été faible la majorité de ces bassins fut mise a sec ou se trouva
presque desséchée ce qui diminua encore le nombre des bassins peuplés
par les larves Lestes.

En 1961 on observa un phénoméne qui n’avait pas été encore décrit
a notre latitude géographique. Des larves Lestes sont apparues en
automne, en septembre. Elles furent trouvées a I'dge approximativement
de la deuxiéme ou troisiéme mue dans un bassin ou I’eau n’apparit pour
la premiére fois de l’année qu’au mois d’aott. Ces larves ne purent
néanmoins achever leur cycle vital car un mois plus tard malgré de
recherches soigneuses elles n’y furent pas retrouvées. Ce fut le seul cas
observé durant ces études d’apparition de larves Lestes en automne.

III. Répartition des larves Lestes
entre différentes parties du méme bassin

Des prélévements quantitatifs des larves Lestes on été effectués dans
17 bassins de Puszcza Kampinoska en 1959, 1960, 1961, et 1962. Des
observations phytosociologiques y ont été également menées.

Chaque fois on dressait la carte phytosociologique de tout le bassin
d’apreés la méthode de Braun-Blanquet, ensuite on divisait le
bassin en parties différant 1'une de l’autre du point de vue de leur
végétation (1 a 7 parties par bassin). Cette division m’était qu’estimative
on tendait a ce que les parties soient uniformes, du point de vue de la
structure architectonique de leur végétation. Ainsi par exemple dans un
des bassins on distingua une partie avec la domination de Typha angusti-
folia, une autre avec celle de Elodea canadensis, encore une privée de
végétation et enfin une partie possédant de petites plantes comme
Galium palustre, Myosotis caespitosa et autres. Des exemples de telles
parties distinguées dans un bassin sont présentés sur la figure 4.

On notait également les dimensions approximatives de chaque partie
et sa profondeur maximale. Dans chaque partie ainsi distinguée on
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faisait un prélévement quantitatif de la fagon suivante: au milieu environ
de la partie choisie on posait un chéassis en polychlorures de vinyle aux
dimensions 75 X 50 cm et 50 cm de hauteur (fig. 4). Ensuite a 'intérieur
de ce chéassis on exécutait quelques mouvements avec un filet en essayant
de puiser le plus de plantes et de faune possibles. Le contenu du filet
était vidé dans une cuvette et les larves Lestes en étaient prélevées.
Les puisements étaient répétés jusqu’a ce que dans trois puisements con-
sécutifs il n’y et plus de larves Lestes.

\i,‘;‘,\ s
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Fig. 4. Deux différentes parties du méme bassin

Sur les 17 bassins étudiés, on n’a pas trouvé de larves Lestes dans
© bassins, dont 4 étaient des bassins a Sphagnum et 2 des bassins
forestiers a Carex.

Dans la majorité des bassins la répartition des larves entre les
différentes parties était inégale. Cette répartition était uniforme dans
les bassins dont la végétation était également répartie de fagon uniforme.
De méme en cas d’hétérogénéité végétale du bassin les densités des
larves dans ses différentes parties étaient nettement différentes. L’ana-
lyse qualitative (présence ou absence des larves Lestes) a démontré gue
les larves se trouvaient le plus fréquemment dans les milieux a domi-
nation de Equisetum limosum, ensuite de Glyceria fluitans; Hottonia
palustris et Carexr Hudsonii suivaient ces deux premiéres espeéces,
devancant Heleocharis palustris. L’analyse quantitative, effectuée sur
le matériel de 1962, a confirmé ces résultats qualitatifs.

A part les parties & nette dominance d’'une ,structrure architectoni-
que”, les bassins en possédaient d’autres, dépourvues de dominance.
Ces parties ne furent pas analysées pour la présence des larves Lestes
car aucune des plantes qui y poussaient ne pouvait étre traitée en tant
qu’indice.
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IV. Dépendance de la survie des oeufs de Lestes sponsa
des conditions thermiques du milieu

A Puszcza Kampinoska le début des envols de L. sponsa a été constaté
en juin. Les oeufs n’ont été trouvés que dans les tiges de préles
(Equisetum limosum).

D’aprés I’hypothése de Corbet (1958) chez Lestes sponsa les oeufs,
aprés la ponte, passent la période de blastokinése qui dure environ
27 jours et la diapause qui dure jusqu’au printemps de ’année suivante. -

On a constaté que directement aprés la ponte tous les oeufs se
trouvent au-dessus du niveau de l'eau, en automne par contre, une
partie de ces oeufs se trouve immergée a la suite de la hausse du
niveau de l'eau du bassin. L’hiver les oeufs se trouvent gelés dans la
glace du bassin, ou, si le bassin ne géle pas jusqu’au fond, ils passent
I’hiver sous la glace a des températures supérieures a zéro. Les oeufs
peuvent également hiverner au-dessus de la surface de la glace ce qui
arrive quand le niveau d l’eau est trop bas et ne submerge pas la
végétation ou en cas d’hiver précoce quand le bassin géle avant que les
plantes aient achevé leur période de végétation et soient tombées au
fond. Dans ce cas ce n’est qu’au printemps que les oeufs atteignent le
fond du bassin. Les oeufs peuvent donc subir d’importantes fluctuations
successives de température en dépendance des saisons.

Dans le but d’étudier ’effet de ces périodes thermiques on a effectué
deux séries d’expériences: I'une en 1958/59, 'autre en 1961/62.

Les oeufs provenaient d’un des petits bassins du terrain étudié.
En 1958 comme en 1961 I’envol des imagos fut précoce car il eut lieu
aux premiers jours de juin. En juin 1958 on constata de nombreux cas
d’accouplements et de ponte. Les mois suivants ces phénoménes étaient
sporadiques. Les oeufs récoltés avaient donc été pondus a peu prés au
méme temps, c’est & dire durant la deuxiéme quinzaine de juin. En 1961
les premiéres pontes furents observées entre le 30—VI et le 11—VII
et les oeufs ne furent prélevés que de cette série. Les oeufs étaient
prélevés avec les tiges de Equisetum limosum dans lesquelles ils avaient
été pondus.

Les fig. 5 (I—V) présentent les températures mensuelles moyennes et
mensuelles moyennes minimales de 1'air en 1958/59 et 1961/62 mesurées
a Dziekanéw, 8 km du bassin mentionné 2 ainsi que la durée des stades
oeuf, larve, imago. Il fut admis que les températures de I'air présentées
correspondent aux conditions thermiques dans lesquelles se trouvaient
les oeufs avant d’avoir été transférés au laboratoire car, pendant cette
période, ils se trouvaient au-dessus de ’eau.

? Données de l'Institut d’Hydrologie et de Météorologie, Varsovie.

http://rcin.org.pl



Cycle \.rital du genre Lestes 363

1 imagos magos
|- 777222227 %7777 R larves

2 S /e
l S
_5i A 1 | I 1 1 y el | 1 1 H
iwe X X xxm ] g @myVVvVy
1958 1959

L AT T i R 7277 AT M NN
0+ L

2 3 4
5
}'5’ /’
,
/ &
4 W\ 7 \\/\//I‘
N3 T / NG AT, /
| £ LN WO il i " = Sk d, o i "
Vi X X xxxx | 0 o v v awvi &G VT
1961 962 1961 1962
Serie C Séria D

Fig. 5. Températures que subissaient les oeufs dans les conditions naturelles
et expérimentales

I — expériments de 1958/1959, II—V — expériments de 1961/1962; 1—4 — parties des différentes
séries d'oeufs, 5 — température moyenne mensuelle de l'air, 6 — température moyenne men-
suelle minimale de l'air

Le schéme des expériments de 1958/59 était le suivant: les oeufs
furent prélevés en 4 séries (A, B, C et D) le 20.VII, le 20.VIII, le 20.IX
et le 20.X, chaque série comprenait environ 800 oeufs. Aprés le transfert
au laboratoire tous les oeufs étaient placés dans une étuve, dans de ’eau
a +4°. Ensuite, le 3.XI, le 18.XII, le 22.1, et le 4.III on prélevait 200 oeufs
de chaque série et on les emplacait dans de l'eau d’une autre étuve

réglée a +14°. Fig. 5 illustre les températures auxquelles séjournaient
les différentes séries d’oeufs.

http://rcin.org.pl



364 Z. Fischer

Le schéme des expériments de 1961/62 est illustré par la fig. 6. Les
mémes quantités d’oeufs furent prélevées du bassin aux mémes dates
que dans le cas précédent et formérent donc les mémes séries A, B, C
et D. Par contre la durée du séjour des oeufs dans l'étuve a +4° fut
unifiée. Les oeufs de chaque série étaient transférés dans l'eau a +14°
non a la méme date mais aprés un séjour de 15, 100, 190 ou 280 jours
a +4° De cette maniére on obtint la possibilité de comparer des séries
ayant passé différent temps en conditions naturelles et différent temps
a +4°.
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Fig. 6. Durée du séjour des oeufs des différentes séries en différentes
conditions thermiques (1961/1962)

I — séjour en conditions naturelles, II — séjour en conditions expérimentales a -+4°,
1II — séjour en conditions expérimentales a +14°; A—D séries; 1—4 — parties des diffé-
rentes séries

Les cultures étaient examinées chaque jour, les larves écloses étaient
transportées dans des vaisseaux de verre contenant un excés d’algues et
de protozoaires en tant que nourriture. Dans I’analyse des résultats on
prit uniquement en considération le nombre de larves écloses, sans égard
a leur développement postérieur, étant donnée la haute mortalité sur-
venant le plus souvent aprés la premiére mue. Cette mortalité était cer-
tainement due aux conditions inadéquates de culture des jeunes larves.
Les difficultés auxquelles on se heurte en tentant d’élever de trés jeunes
larves ont été mentionnées par Corbet (1955). En 1958/59 on n’obtint
aucune adulte de ces cultures, en 1961/62 on réussit a obtenir quelques
imagos.
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Dans l'expériment on considéra deux périodes thermiques: 1. Le
séjour des oeufs dans les conditions maturelles qui dura d’'un mois
a quatre. 2. Le séjour en condition expérimentales a la température de
+4° qui dura de 10 a 280 jours. La fig. 7 présente les résultats de 'expé-
rience de 1958/59. L’axe Y représente la durée du séjour en conditions
naturelles (en jours), I'axe X la durée du séjour des oeufs a +4° en jours
et I'axe Z le taux des oeufs éclos. Chez les oeufs de la série A qui pas-
sérent environ 30 jours en conditions naturelles (a peu prés du 20 juin
jusqu’au 20 juillet, fig. 5) et plus de 120 jours & +4° on n’observa pas
d’éclosion. Les oeufs de la série B qui séjournérent en conditions natu-
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Fig. 7. Effet des conditions thermiques sur 1’éclosion
des oeufs Lestes sponsa (1958/1959)
1—4 — parties des différentes séries d’oeufs

relles environ deux mois et a +4° de 80 a 190 jours donnérent environ
10%0 d’éclosion. Les éclosions chez les oeufs de la série C (prés de 3 mois
en conditions naturelles) étaient déja beaucoup plus nombreuses mais
leur maximum fut noté chez les oeufs de la série D (90%) qui subirent
les températures (fig. 5) les plus proches des naturelles, car ils furent
transférés en température +4° au moment ou les températures moyennes
de l'air étaient tombées a +7°.

Dans les expériments de 1958/59 la durée du séjour des oeufs a +4°
était de 15 jours pour la série D, jusqu'a 220 jours pour la série A.
La fig. démontre (série D 2 et 3 et série C 3) que les oeufs maintenus
a +4° jusqu’ au 18.XII et 22.1, (fig. 5) avaient le taux le plus élevé
d’éclosion. Les oeufs de la série D-1, dont le ‘séjour a +4° fut le plus
bref (15 jours) possédent un taux d’éclosion égal a 57%. Le prolon-
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gement du séjour des oeufs a +4° (série D-2, environ 60 jours) fait
augmenter le taux des éclosions qui monte a 95%.

On constata que la durée du séjour des oeufs & +4° posséde égale-
ment un certain effet sur le temps de 1’éclosion. La fig. 8 A représente
I'influence de la durée de ce séjour a +4° sur le nombre de jours qu’il
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Fig. 8. Effet de la durée du séjour a + 4° sur la durée nécessaire
du séjour a -+ 14° pour obtenir les premiéres éclosions
A — expériments de 1958/1959, B — expériments de 1961/1962

est nécessaire de maintenir les oeufs a +14° pour obtenir la premiére
éclosion. La fig. 8 B présente les résultats analogues obtenus en 1961/62.
Ces graphiques permettent de supposer que plus court était le séjour
des oeufs en conditions naturelles, plus retardé s’avérait le début des
éclosions. Plus on prolonge, par contre, le séjour des oeufs a +4°, plus
on accélére le début des éclosions. Seuls les oeufs de la série B-4, qui
ne se trouvérent que peu de temps en conditions naturelles mais qui,
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par contre, demeurérent longtemps a +4° (6 mois et demi) eurent leurs
éclosions un peu retardées.

Les résultats des expériments effectués en 1961/62 (fig. 9) donnérent
des résultats analogues a ceux qui viennent d’étre décrits. Les oeufs de
la série A donnérent 10°% d’éclosions aprés un séjour de 15 jours a +4°,
5% aprés un séjour a +4° d’environ 100 jours et aprés un séjour encore
plus prolongé a +4° ne donnent plus du tout d’éclosions. La série B
qui demeura plus longtemps en conditions naturelles (les oeufs
furent prélevés le 20.VIII) eut 50% d’éclosions aprés un séjour de 100
jours a +4° La série D, tout comme dans, I’expériment de 1958/59,
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Fig. 9. Effet des conditions thermiques sur l’éclosion des oeufs Lestes sponsa

(1961/1962)
1—4 — parties des différentes séries d’oeufs

démontra un taux élevé d’éclosions, supérieur a celui de la série C qui
quitta les conditions naturelles un mois plus tot.

Dans le but d’établir 'effet du manque de la baisse automnale de la
température, on préleva trois séries d’oeufs supplémentaires, une au
début d’aolt, une autre en septembre 1962 et ces séries furent directe-
ment transférées a +14° Dans les deux cas il n’y eut pas d’éclosion.
La troisiéeme série prélevée par contre en octobre et transférée égale-
ment directement a +14° donna 85% d’éclosions. Effet des tempéra-
tures inférieures a 0°.

Les oeufs Lestes sponsa furent recueillis dans un petit bassin le
24.1.1958 avec les tiges de Equisetum limosum dans lesquels ils avaient
été déposés. Pendant la période précédant le prélévement des oeufs la
température de l'air n’était tombée que quelques fois au dessous

24 — Pol. Arch. Hydrobiologii t. XII
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de —2°. Le jour du recueil la température était égale a 0°. Le bassin
n’était pas gelé.

La vitalité des oeufs fut vérifiée par dissection pour un oeuf sur
vingt. Tous les oeufs vérifiés n’étaient pas endommagés et l'on n’y
constata pas de parasites. On emplaca 3 séries a 380 oeufs chacune
dans 3 récipients, 190 dans l'eau et la méme quantité suspendue au-
dessus de l’eau. Ces vaisseaux furent ensuite déposés dans des frigidaires,
ol l'on notait les éclosions des larves. La série contrdle était constituée
température est illustré par la figure 10. Avant chaque baisse de tempé-
rature le contenu d’un des récipients était transféré dans deux cuvettes
contenant chacune 100 ml d’eau. Dans l'une on déposait les oeufs gelés

transfert G+14°

transfert a+4°

2t
transfert a+14°

.’; 0 7% 20
Jours ———e=

Fig. 10. Cours de la baisse de la température
dans les expériments avec les oeufs Lestes sponsa

dans la glace, dans l'autre ceux qui avaient été suspendus dans l'air.
Ces cuvettes étaient ensuite déposées dans une étuve réglée a +14°
ol l'on notait les éclosions des larves. La série contrdle était constituée
par 380 oeufs prélevés également le 24.1.1958 dont la moitié provenait de
tiges immergées, l'autre de tiges Equisetum limosum émergées mais
emplacés directement a +14°,

Les résultats obtenus démontrent que les oeufs de Lestes sponsa sont
capables de survivre une baisse graduelle de température allant jusqu’a
—20° durant une période tout au moins de 21 jours tout dans la glace
comme dans l'air. La baisse de la température s’accompagne néanmoins
d’une hausse de la mortalité des oeufs. D’autre part, le gel des oeufs
n’est nullement indispensable & leur développement, car dans la série
de contréle, emplacée directement & +14°, le taux d’oeufs éclos atteignit
85% pour les oeufs des tiges émergées tout comme pour ceux des tiges
immergées. Dans les séries gelées les taux d’éclosion était de 55 a 70%o.
Cela indique plutét un effet nocif des températures inférieures a 0°.
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Dans toutes les séries des oeufs gelés on constata une différence de
survie entre les oeufs gelés dans la glace et les oeufs gelés dans l'air.
La survie des oeufs gelés dans la glace est nettement supérieure.
La différence maximale entre ces deux séries s'observe aprés un séjour
a —10° (36%). A la température de —15° la différence de survie n’est
que 20% et les oeufs ayant été gelés a —20° dans la glace possédent un
taux d’éclosion supérieur seulement de 15% a celui des oeufs gelés dans
I'air.

V. Dépendance du développement des larves du genre Lestes
des changements causés par Pastatisme du milieu

1. Effet de I'augmentation de la concentration des substances dissoutes dans l’eau
du bassin et du changement du volume du milieu

Les changements du volume de l’eau et ’augmentation de la teneur
en substances dissoutes, résultant de la disparition graduelle d’'un bassin
peuvent exercer un effet sur les larves de libellules.

Les méthodes concernant I'étude de l'effet de ces facteurs ont été
décrites dans un travail précédent (Fischer 1960).

Les recherches exécutées sur les larves de Lestes nympha et Lestes
virens démontreérent chez ces libellules un manque de sensibilité a une
concentration des substances dissoutes dépassant jusqu’ a 30 fois, celle
que l'on constata en mars dans le bassin, d’ou 'on a prélevé les larves
(calcul confirmé par mesurements conductométriques). On ne remarqua
aucun changement de la vitesse du développement des larves ou de
I’éclosion des imagos ni & la suite du changement du volume de l’eau
dans laquelle se trouvaient les larves ni a la suite du changement de la
concentration des substances dissoutes causé par 1’évaporation de I’eau
de la cuvette. Cette résistance des Lestes a de sérieux changements de
teneur en sels devrait peut-étre généralisée car certaines espéces des
genres de Lestes, Ischnura, Aeschna, Sympetrum peuvent se reproduire
dans des salines (Conci et Nielsen, 1956) et les larves d’Aeschna
grandis tolérent I'’eau de mer diluée de moitié (Rostand 1935).

On mn’observa également aucun effet de l'augmentation de la con-
centration des produits du métabolisme sur le développement des larves.

2. Résistance des larves au desséchement du milieu

Le matériel fut prélevé d’'un bassin temporaire. On recueilla 3 séries
de larves Lestes nympha a 100 individus chacune. La premiére série
comprenait des jeunes larves aprés la deuxiéme ou troisiéme mue, la
deuxiéme apreés la huitiéme mue et la troisiéme se composait de larves
a un stade proche de I’envol (aprés la onziéme ou douziéme mue). Les
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larves étaient emplacées au laboratoire dans des vaisseaux circulaires de
10 ¢cm de diameétre contenant une couche d’eau de 5 mm d’épaisseur
ainsi qu’'une couche de terre prélevées du fond de ce bassin. L’expéri-
ment consistait a laisser l'eau s’évaporer a une vitesse donnée jusqu’a
son évaporation compléte.

La survie des larves était contrélée chaque jour. La vitesse de 1'éva-
poration était vérifiée d’aprés le poids de l'eau évaporée de petits
vaisseaux (1 X 1 cm) emplacés au fond des cuvettes contenant les larves.
Une vitesse d’évaporation de 0,29 a 12,9 mg/h/cm® fut obtenue en
recouvrant plus ou moins les cuvettes.

La résistance au désséchement dépend avant tout de la vitesse de
I’évaporation de l'eau. Elle augmente en mesure de la diminution de
cette derniére. Cette résistance ne dépend que trés peu de I'4ge des larves.
Les larves plus jeunes, entre la deuxiéme et la huitiéme mue, succom-
bent toutes durant les 4 jours qui suivent le desséchement complet de
la cuvette. Les larves plus Agées (onzieme et douziéme mue) meurent
entre le 3me et le 9me jour.

On peut donc conclure que les larves Lestes nympha sont trés mal
adaptées a survivre une période de desséchement. Cette capacité est
égale de 2 a 9 jours, tandis que par exemple certaines espéces de libellu-
les du genre Aeschna peuvent subsister méme quelques mois sans eau
(Robert 1958).

3. Augmentation de la densité de la population-cannibalisme

Une des conséquences biologiques de la disparition graduelle des
bassins astatiques au cours de la saison est 'augmentation de la densité
de la population. Cette concentration de la population peut intensifier
le phénoméne du cannibalisme. Chodorowski (1958) en a décrit des
cas sur l’exemple de Mochlonyx. Cet auteur affirme que le cannibalisme
chez ces animaux n’est pas un trait spécifique pour cette espéce, mais
qu’il n’a lieu qu’en cas de famine.

Le cannibalisme chez les libellules est évoqué par Berezina (1946)
et Pawlowski (1948) ainsi que par Gardmner (1950) chez les Lestes.

Dans le but de vérifier a quel point le cannibalisme peut exercer un
effet en tant que régulateur du nombre de la population ou en tant que
facteur de nutrition on accomplit des expériments de laboratoire sur

Fig. 11. Cannibalisme chez les larves en dépendance du stade de développement
et du volume de l'eau

1 — larves devorées, 2 — larves mortes pour autres raisons, 3 — larves vivantes; série I — larves
«d’environ 4 mm de longueur, série II — larves d’environ 7 mm de longueur, série III — larves
d’environ 12 mm de longueur
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Pintensité du cannibalisme chez des larves Lestes nympha de différent
dge, en dépendance de la densité de la population. Les expériments ont
été effectués en 3 différents volumes 1000 ml, 500 ml et 250 ml avec des
larves a différentes étapes de développement (4 mm, 7 mm et 12 mm
de longueur). Une partie des larves était nourrie en abondance, 'autre ne
I’était pas du tout; on vérifiait chaque jour le nombre de larves vivantes
et mortes (Fischer 1961).

Les résultats sont illustrés sur la figure 11. Toutes les courbes de
survie démontrent un cours analogue. Au début le cannibalisme est en
général l'unique cause de la forte mortalité chez les larves. Aprés un
certain temps l'intensité du cannibalisme décroit violemment. Le canni-
balisme a lieu aussi bien dans les cultures possédant de la nourriture en
surabondance que chez les larves affamées. Il n’est donc pas uniquement
causé par la faim.

Dans les cultures de larves privées de nourriture la population décroit
si rapidement qu’on ne peut. établir I’effet du volume de 'eau de la cul-
ture sur l'intensité du cannibalisme. La densité des animaux restant en
vie aprés la chute de l'intensité du cannibalisme est différente chez les
catégories étudiées. Dans les cultures mourries on voit nettement que
I’agressivité des larves décroit en mesure de l'augmentation du volume
de l'eau.

On remarque que dans les cultures non nourries, c’est-a dire dans
celles ou les larves ne se nourrissent que de larves de la méme espéce,
la croissance des larves n’est qu'un peu moins rapide que chez les larves
nourries de facon normale.

En cas de surabondance de nourriture l’agressivité des jeunes larves
est supérieure a celle des larves plus agées.

On peut donc conclure que le cannibalisme chez les larves Lestes
nympha se manifeste aussi bien en conditions de pénurie qu’en cas de
surabondance de mourriture. En cas de densité suffisamment élevée ce
phénoméne peut devenir un facteur de régulation du nmombre de la
population ainsi, qu’en certaine mesure, un facteur de nutrition.

VI. Comparaison de la vitesse de croissance des larves
des genres Lestes et Coenagrion

Les différences essentielles entre les cycles vitaux des libellules
Lestes et Coenagrion ont déja été mentionnées dans ce travail. L’'un des
traits adaptifs des Lestes qui les différencie des Coenagrion c’est la
courte durée de leur vie larvaire. Cette différence devrait également
causer un développement plus rapide des larves Lestes.

Le matériel fut prélevé d'un petit bassin de Puszcza Kampmoska
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Les observations de laboratoire furent entreprises sur les espéces Lestes
nympha et Coenagrion hastulatum. 100 larves de chacune de ces espéces,
a l'age en moyenne de la deuxieme mue, furent emplacées an début
d’avril 1959 pour L. nympha et en deuxiéme moitié de juillet 1959 pour
C. hastulatum dans des cuvettes de 10 cm de diamétre. Pour éviter le
cannibalisme une cuvette ne contenait qu'une larve. Les larves étaient
nourries en abondance de plancton et de tubifex. Tous les 3 jours on
mesurait la longueur des larves de l'extrémité du labrum a la base des
branchies caudales et on calculait ensuite la moyenne. On exécutait
également tous les 12 jours des mesures de 50 larves capturées dans le

~

Fig. 12. Comparaison de la vitesse de
croissance des larves des espéces Les-

6F
tes nympha et Coenagrion hastulatum T 5t
1 — Lestes nympha, 2 — Coenagrion has- é 4t
tulatum: a) courbe réelle, b) courbe hypo- é
thétique 3
§
—

A N W

I I X X XA T 00NV U
Mois ———e=

bassin. Dans le cas des larves Coenagrion ces mesures étaient effectuées

jusu’au gel du bassin.

La figure 12 représente la croissance des larves des espéces étudiées.
Les données obtenues au laboratoire correspondaient aux mesures prises
sur les larves se trouvant en conditions naturelles. L'unique différence
observée entre les larves de culture et celles qui se trouvaient en condi-
tions naturelles c’était une vitesse de croissance moins uniforme chez les
larves en conditions naturelles, ce qui peut résulter de nouvelles
éclosions se produisant dans le bassin.

La courbe 2 de la méme figure illustre la croissance des larves
C. hastulatum. En conditions de laboratoire la période de l'inhibition de
la croissance dure environ 3 mois. Il est probable qu’en conditions natu-
relles cette étape se prolonge jusqu’ a la fonte de la glace, ce qui eut
lieu I’année observée au début d’avril (fig. 12, courbe hypothétique No b).
Les résultats concernant I’inhibition hivernale de la croissance des larves
sont en accord avec ceux de Corbet (1957) concernant d’autres espéces
hibernant en forme larvaire. Le fait que l'interruption hivernale de la
croissance des larves se produit également en conditions de laboratoire

http://rcin.org.pl



374 Z. Fischer

(environ 20°), prouve qu’en conditions naturelles elle n’est pas seulement
causée par la baisse de la température.

A part cette interruption hivernale de la croissance chez C. hastula-
tum on observe chez les deux espéces une bréve inhibition de la croissan-
ce, qui précede directement la métamorphose. Chez les Lestes cette
inhibition est plus prolongée (environ 20 jours), chez les larves
Coenagrion elle ne dure que 3 jouré.

VII. Discussion

Le genre Lestes est considéré (Popova 1953) comme genre
eurybiontique habitant la majorité des genres de bassins: lacs, étangs,
fossés et méme riviéres au tres faible courant. Du travail présent comme
des précédents (Fischer 1959, 1961) il résulte que le milieu préféré
des larves Lestes c’est I’eau des petits bassins astatiques. Dans les bassins
temporaires ce genre domine nettement les autre genres de libellules.
Dans d’autres bassins ces larves ne s’y trouvent que rarement et sont
peu nombreuses. Etant donné que le processus de la disparition de ces
bassins s’accompagne d’importants changements du milieu abiotique
(Gieysztor 1934, Paschalski 1959) ainsi que d'une hausse de
la densité de la population (Klekowski 1959, 1961), les organismes
de ces bassins subissent l’effet de différentes conditions extrémes.
L’adaptation la plus générale du cycle vital du genre Lestes a ces con-
ditions est la courte durée du stade larvaire (deux ou trois mois) accom-
pagnée par un stade embryonnaire prolongé (8 mois). Chez les libellules
du genre Coenagrion ces proportions sont renversées. La comparaison
du cycle vital des deux genres peut étre illustré (Wesenberg-Lund
1913, Schiemenz 1953) de la facon suivante:

Mois 1 2 3 SR 6 7 8 9 10 11 12

§ 07T D e S S S e P —_——— — 3 R P Wk S SIS P R R S B

Coenagrion — — — — — — — — + 4+ 4+ ... —m———— — —
. stade embryonnaire; — —— stade larvaire; + -+ + stade imago.

Il semble étre juste, comme l'affirme Corbet (1956), que I’hiber-
nage des libellules sous forme d’oeufs est la meilleure facon d’endurer
la période de I’hiver. C’est également la forme la plus avantageuse
pour passer une période de sécheresse, les larves Lestes n'y étant pas
bien adaptées quoique en conditions naturelles, trouvant dans le bassin
des lieux ou régne un microclimat plus propice, les larves Lestes
peuvent probablement subsister une période de sécheresse un peu plus
prolongée qu’en conditions expérimentales. Des cas, ou des larves de
libellules enfouies dans la vase ou sous des débris végétaux humides,
peuvent subsister méme 3 mois sans eau, ont été notés pour certaines
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Aeschnae (Robert 1958) et pour Coenagrion hastulatum (Z. Fischer,
données non publiées). Que de tels cas n’aient pas été notés chez les
larves Lestes n’est fort probablement di qu’au fait que le désséchement
d'un bassin & la période du stade larvaire de Lestes (avril, mai) soit
trés rare et ne fut pas noté pendant ces recherches.

Les larves Lestes démontrent une grande résistance a une hausse
remarquable de la concentration des substances dissoutes dans l’eau
du bassin. Une telle hausse de concentration dépasse ce que 1’on observe
en conditions naturelles dans les petits bassins (Allee 1950). Il fut
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Fig. 13. Données compilées et extrapolées des figures 7 et 9

également constaté que des changements subits du volume de I'eau
n’exercent également pas d’effet sur la croissance des larves.

Les expériments concernant l'effet de la température sur les oeufs
démontrent que leur développement optimal exige qu’ils séjournent un
certain temps en température élevée (d’été) et en basse température,
correspondant a celle d’automne. Cette baisse de température en
automne ne peut survenir trop tét ni durer trop longtemps mais elle
est néanmoins indispensable. Dans le but d’illustrer cette thése, les
résultats on été présentés en forme de stéréogrammes (fig. 13). Le stéré-
ogramme haché représente les résultats obtenus en 1958/59, le
stéréogramme en point-tiret ceux de 1961/62. Les différences entre ces
deux stéréogrammes résultent probablement des différences des tempé-
ratures auxquelles se trouvaient les oeufs en conditions naturelles
(fig. 5). L’année 1961 possédait une plus grande amplitude des fluctua-
tions de la température (la température moyenne était & peu pres la
meéme, mais la température moyenne minimale plus basse.) La baisse de
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la température au dessous de 0° eut lieu également plus tot. Il est peu
probable que le manque d’éclosions chez les oeufs de la série A ait été
causé par un choc thermique, résultant du transfert des oeufs des
conditions estivales a la température de +4°, Il est vrai que la tempéra-
ture moyenne de juillet 1958 était assez élevée, mais les températures
minimales de la journée pour juillet 1958 et juillet 1961 étaient respecti-
vement +2,7° et +6,1° (données de la station de I'Institut d’Hydrologie
et de Météorologie a Dziekanéw Lesny). Il est également & remarquer
que quoique la différence entre les températures de juillet et d’aoit ait
été minime, la série B, prélevée du terrain au mois d’aoit, eut un taux
d’éclosions nettement supérieur a celui de la série A. Les températures
minimales de la journée en aoGt 1958 et 1961 furent respectivement
£5A° b co43%

Corbet (1956) qui affirme que la période de la blastokinése chez
les oeufs de L. sponsa dure 27 jours, est d’avis qu'aprés ce temps tous
les oeufs se trouvent au méme stade de ,mature diapause eggs”, c’est
a dire que leur période prédiapausale est terminée. On peut donc présu-
mer que si les oeufs sont transférés des conditions naturelles a +4°
avant un mois, c’est 4 dire avant d’avoir achevé la blastokinése et
demeurent assez longtemps & cette température, ’embryon dit périr.
Si le séjour des oeufs de la série A & +4° ne dure que 15 jours, 10%
des oeufs sont capables de survivre et d’éclore aprés un séjour suffi-
samment prolongé a +14°. Aprés un séjour de plus de 100 jours a +4°
la survie des oeufs prélevés a un tel stade de développement tombe
a zéro.

Dans la série B 1961/62 on observe un certain optimum de la durée
du séjour des oeufs a +4° Un séjour de 15 jours a cette température
tout comme un séjour de 180 ou plus exerce un effet négatif sur les
oeufs. 100 jours est la durée optimale. Il semble donc que la réduction
du séjour des oeufs en conditions naturelles retrécit les limites des
conditions optimales. Il en résulte que malgré que les oeufs Lestes soient
exposés & subir 'effet de considérables fluctuations de température cha-
cune de leurs étapes est adaptée de facon assez étroite a des tempéra-
tures données. C’est ainsi que leur premieére phase de développement
exige une certaine quantité de chaleur, agissant durant une période d’au
moins une trentaine de jours. Avant ce temps, chaque chute de tempéra-
ture au-dessous de la température de seuil (Corbet 1957) exerce un
effet nocif.

Dans les conditions du travail présent en tant que température de
seuil on a admis +4° car c’est la température la plus élevée a laquelle,
comme il a été vérifié dans des expériments séparés, on n’observe pas
d’éclosions.

A l'étape suivante le développement des oeufs exige a son tour une
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période de basse température. Cette basse température exigée a cette
étape se place entre 0° et +4° TUne telle température ne peut durer
trop longtemps. Apres 4 mois elle abaisse également le taux des éclosions.

Des expériments analogues furent accomplis par Aguesse (1961)
pour l'espéce L. barbara. D’aprés cet auteur la température de seuil
était égale a +10° ce qui différe de la température de seuil (+4°)
observée dans ce travail. Il est fort probable que la température de seuil
difféere en dépendance du climat de la région étudiée (Aguesse
menait ces expériments en Camargue, au sud de la France). Les oeufs
qui n’avaient pas été incubés a basse température ne possédaient qu’un
faible taux d’éclosion, ce dont cet auteur déduit que le développement
des libellules Lestes exige une période de séjour en basse température.
Cette conclusion est en accord avec les données de ce travail.

Aguesse constate pour L. barbara et L. macrostigma, apreés
Corbet (1956) pour L. sponsa, quil existe chez les espéces deux caté-
gories d’oeufs: ceux qui éclosent en moins d’un mois aprés avoir été
transférés a +20° et ceux qui éclosent aprés 2 mois (Aguesse 1961)
et 3 mois (Corbet 1956). Les données du travail présent ne confirment
pas pour L. sponsa des environs de Varsovie ’existence de ces deux
catégories d’oeufs. A partir du jour 0, c’est & dire du transfert des oeufs
a +14° des éclosions a peu prés réguliéres ont été observées du ler
au 140° jour d’incubation.

Comme il a été démontré, la baisse de la température au dessous
de 0° produit un effet nocif sur les oeufs. Le plus avantageux pour la
survie des oeufs est donc de passer I'hiver au fond du bassin. Dans ces
circonstances, méme si le bassin géle jusqu’ au fond, une grande partie
de ces oeufs subsiste car dans le climat de la région étudiée, la tempéra-
ture au fond des bassins n’est en général pas trop basse. La situation
est moins favorable si les oeufs sont gelés dans la couche superficielle
de la glace et elle le devient encore moins en cas d’hibernage dans l'air.
Dans le dernier cas le gel des oeufs s’accompagne d’une certaine
dessication qui diminue encore le taux d’éclosions. L’hiver est donc une
période nocive pour la survie des oeufs. Au printemps, dés que la tempé-
rature dépasse celle du seuil, les éclosions ont lieu et les larves se
développent rapidement. Il peut arriver, quoique rarement, que les oeufs
ne soient pas inondés au printemps mais qu’ils ne se trouvent dans
I'eau qu’en automne. Dans ce cas l’éclosion des oeufs peut se produire,
mais les larves doivent périr probablement parce que leur développe-
ment est accompagné d’'une baisse de température et non d’une hausse,
comme cela a lieu le printemps (dans le bassin ol un tel cas a été
constaté la nourriture, en forme de plancton s’y trouvait en excés). Une
telle explication est en accord avec Corbet (1957), qui constate qu'une
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hausse de température est indispensable pour les larves Coenagrion
entre leur avant-derniére et derniére étape de développement larvaire.

Durant le desséchement du bassin il se produit une forte conden-
sation de sa population animale ce qui suscite le phénoméne du canni-
balisme, fait assez commun chez les larves Lestes. L’hypothése de
Movtchane (1953), d’aprés laquelle il serait nocif de se mourrir
d’individus de la méme espéce et que l’assimilation normale d’une telle
nourriture serait impossible, ne se trouve pas confirmée dans ce travail.
Les larves Lestes réduites a se nourrir d’individus de leur espéce se
développent normalement. Le cannibalisme peut donc jouer un certain
role de nutrition tout comme de régulation de la densité de la popu-
lation. On peut méme supposer qu’en cas de ,cataclysme” biologique —
dessechement complet du bassin — le cannibalisme peut étre la forme
de l'utilisation maximale du biotope, indispensable pour accélérer la
métamorphose. Le cannibalisme a été également observé en conditions
naturelles chez les larves du genre Coenagrion quoiqu’il semble moins
fréquent que chez les larves Lestes (Z. Fischer, données non publiées).

Cela est compréhensible en raison d’une part de la durée du dévelop-
pement des larves Coenagrion, de 'autre du fait que leur développement
s’effectue dans un milieu beaucoup plus constant que celui des bassins
temporaires, milieu vital des larves Lestes, ou parfois le caractére
éphémeére des ces bassins peut, par lui-méme, constituer un facteur
accélérant certains processus (Chodorowski 1958).

Comme il a été déja mentionné, le milieu des petits bassins est le
milieu typique du genre Lestes. Il résulte néanmoins des recherches
effectuées dans ce travail que les larves Lestes ne sont pas toujours
présentes dans ce genre de bassins. Elles ne furent constatées que dans
20°% des petits bassins étudiés. La grande quantité d’observations
effectuées rendit possible ’emploi de méthodes statistiques dans le but
d’analyser la corrélation entre certains facteurs du milieu et la présence
des larves dans un bassin donné. C’est ainsi qu’employant ces methodes
on ne trouva de corrélation ni simple ni complexe entre d’une part la
présence des larves dans un bassin et de 'autre la profondeur maximale,
la quantité des espéces végétales dans le bassin, son degré de couverture
par les plantes, ainsi que les assemblements végétaux, analysés du point
de vue purement phytosociologique. Ce dernier manque de corrélation
a été constaté pour d’autres larves de libellules (Libellula auripennis,
L. needhami, L. axilema et autres) par Needham (1949) qui trouva
par contre une dépendance de la présence de ces espeéces de certaines
plantes dominantes du bassin. Cet auteur rejette la classification pure-
ment botanique et ne s’appuie que sur la fagon dont I’espace aquatique
est occupé par la végétation.
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Les résultats obtenus dans ce travail sont en accord avec ce point
de vue et la ,structure architectonique” formée dans un bassin donné
par les plantes aquatiques dominantes a été admise en tant que certain
indice de la présence ou de l’absence des larves Lestes dans ce bassin.

L’analyse de la répartition des larves a l'intérieur du bassin permet
de constater que les larves démontrent une certaine préférence pour
certains milieux qui se caractérisent par la présence de certaines plantes
dominantes.

Ainsi donc, la premiére condition indispensable de l’apparition de
larves Lestes dans un bassin est la présence dans ce bassin de plantes
se prétant a y déposer les oeufs. Pour les petits bassins astatiques cette
condition est le plus souvent accomplie étant donnée la grande variété
d’espéces végétales poussant dans ce genre de bassins et la variété des
plantes dans lesquelles les oeufs des Lestes peuvent étre déposés. Il n’en
résulte néanmoins pas que les oeufs soient déposés dans tous les bassins
de ce genre. Pour pondre les oeufs les Lestes choisissent certains types
de bassins astatiques, qui se caractérisent par une ,structure architec-
tonique” donnée de la végétation (par exemple ,,Glyceria”, ,, Equisetum”,
,»Typha”). Cette ,structure architectonique” ne peut étre traitée d’ailleurs
qu’en tant qu’indice général et assez relatif.

Du point de vue thermique les oeufs exigent durant la premiére
période les températures élevées de ’été. On peut présumer que la ponte
dans des tiges de plantes aquatiques émergées est favorable au dévelop-
pement des oeufs car elle leur assure les températures plus élevées de
l'air en été que de '’eau. Le dessechement des bassins en juillet et aott,
phénoméne trés fréquent dans ce genre de bassins, est donc un facteur
propice pour le développement des oeufs Lestes. De méme la hausse du
niveau de l'eau en automne, observée en général dans ces bassins, est
un phénoméne favorable au développement des oeufs car il leur permet
d’éviter le gel dans l'air en hiver. Il est également préférable, pour
la méme raison, que l’hiver ne soit pas trop précoce et qu’il n’arrive
qu’aprés la tombée des plantes au fond des bassins.

Si en outre le niveau de l’eau est suffisamment élevée et I’hiver
assez doux le bassin ne géle pas jusqu’ au fond et le développement des
oeufs s’effectue en conditions optimales.

Conclusions

1. Les larves du genre Lestes se trouvent le plus souvent dans
quelques genres de petits bassins astatiques possédant certaines structu-
res architectoniques comme ,,Potamogeton”, ,,Glyceria”, ,,Equisetum” et
,»Typha”.
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2. La répartition des larves a l'intérieur des bassins n’est pas unifor-
me; les larves démontrent une certaine préférence pour des groupements
de plantes ou dominent Equisetum limosum, Glyceria gluitans, Hottonia
palustris, Carex Hudsonii.

3. Les conditions indispensables pour le cours normal du cycle vital
du genre Lestes sont les suivantes: a) période de hautes températures
pendant les premiers 30 jours aprés la ponte, b) période des basses
températures d’automne.

4. Les conditions suivantes favorisent le développement des libellules:
a) bas niveau de '’eau en été, b) hausse du niveau en automne, c¢) haut
niveau de I’eau au printemps, d) chute des tiges chargées d’oeufs au fond
du bassin avant la période de gel.

5. Les traits adaptifs du genre Lestes aux conditions astatiques des
bassins périodiques sont les suivants: a) bréve période du stade larvaire
(2 mois environ) et longue période de vie embryonnaire, b) résistance aux
changements du volume de l'eau et a une hausse de 30 fois de la con-
centration des substances dissoutes dans I’eau du bassin.

6. La hausse de la densité de la population ayant lieu dans un bassin
en état de disparition intensifie le cannibalisme; ce cannibalisme n’exerce
pas d’effet nocif sur le développement des larves restant en vie.

7. Les larves Lestes nympha sont mal adaptées a survivre les périodes
sans eau.

Je saisis l'occasion d’exprimer ma profonde gratitude & Monsieur le Docteur
R. Klekowski qui m’a guidé de ses conseils précieux durant ce travail.
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The research progress in physical limnology leads, among other
trends, to cognition of phenomena concerned with circulation of waters
in lakes, and to description and classification of circulation types of
lakes. In the last century, Whipple (1898) had distinguished three
thermo-circulation types of lakes on the basis of presence or absence of
thermal stratifications and on the temperature values of bottom layers.
In spite of this fact, analyses, elaboration, and sytsematization of water
movement phenomena in lakes started about fourty years later.

The European authors mostly dealt with this problem, such as:
Ruttner (1933), Findenegg (1933, 1936, 1937), Passowicz
(1938), Olszewski (1953, 1959), Wiszniewski (1953), Loffler
(1957), Paschalski (1959, 1961, 1963), and also Yoshimura (1937,
1938) in Japan and Hutchinson (1957) in USA who colaborated
with Léffler (Hutchinson and L6ffler 1956). Introduction
of the concept of holomictic and meromictic lakes by Findenegg
(1937) was a crucial point showing the ways and supplying with criteria
to define features for systematization of lakes according to circulation
of their water masses, and this led to classification of them into circu-
lation types. According to the author mentioned, the holomictic lakes
are characterised by full circulation occurring several times during
summer, or at least twice or once a year. On the other hand, in the mero-
mictic lakes the bottom layers of water do not circulate. Studying the
Suwalki—Augustéw lake district, Passowicz (1938) has defined
the lakes with a slight circulation of water as bradymictic, and these
with strong circulation as tachymictic lakes. Later on, Olszewski
(1953) proposed to define the lakes with an average circulation as
eumictic lakes.

25 — Pol. Arch. Hydrobiologii t. XII
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Wiszniewski (1953), ,developing the Findenegg’s idea”,
has distinguished three degrees of lake staticity, defining them as
follows:

»1. meromictic lakes, highly static, so that even during the spring
and autumn circulations the bottom masses of water stay unmixed;

2. holomictic lakes, which undergo the full mixing during the spring
and autumn circulations, retaining, however, the conspicuous summer
stratification, so that their hypolimnion stays unmixed during the
summer:

3. polymictic lakes (a new term), with the whole water mixed se-
veral times in summer, thus, the summer stratification can maintain
short periods only, and the bottom layers of water are overheated”.

Wiszniewski (1953), therefore, has defined the former, rather
general, concept of holomictic lakes, and distinguished from them the
lakes with circulation down to the bottom occurring several times
during summer, terming them the polymictic lakes. Simultaneously,
Wiszniewski (1953) suggested to substitute the Stangenberg’s
(1936) ,,pond” type of lakes by this circulation type.

Up to now, no definition in terms and principles of the discussed
system was given of the type of lakes in which the water masses cir-
culate down to the bottom once a year in autumn. In these lakes, after
melting of ice a very short pre-vernal circulation occurs in spring
(Paschalski 1963). This circulation may not reach the bottom, or,
if it does, it lasts not long enough, or is too weak to destroy thoroughly
the winter stratification. Circulation mentioned may be lacking as it was
observed by Rossolimo (1929), Findenegg (1937), Rodhe (1942),
Olszewski(1953), Patalas (1960). This type of lakes fallsinbetween
two other circulation types, i.e. holomictic and meromictic, through
lakes with bradymictic circulation. Now, it seems necessary to consider
the Rodhe’s (1942) views on the intermittent meromixis, since with
progress in investigation on water circulation in lakes, the cognition of
circulations transitional in their character will render further examples,
and will allow to define, and probably change, the concept of the type
or subtype. Rodhe (1942) defines this kind of meromixis as “the
spring meromixis”. Such a definition does not seem to be fully justified
and useful in the classification system of circulation types of lakes
under discussion. The phenomenon of circulation can also occur in
autumn, in lakes adequately situated in a terrain and with a favourable
shaping of the basin, at a certain course of atmospheric conditions.
The Rodhe’s definition (1942), moreover, is based on the criterion of
a season in the year, unprecedented for the system under discussion.
This feature will vary with different geographical zones. When applied,
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it renders difficulties and complicates the former system, which is
simple and clear, since based on significant, in this case, phenomena,
cccurring directly in the environment discussed, that is, on the phe-
nomena of circulation of the water masses in the lake. For that reason,
including and using the seasonal factor to the -system classifying types
of circulation in lakes seem to be unreasonable. This factor, however,
plays an important role in estimation of seasonal movements of water
within circulation types and subtypes of lakes (Paschalski 1959,
1961, 1963). It is possible that a prefix “meso” may become useful for
defining the transitional type, e.g. “mesobradymixis”, or “mesomero-
bradymixis”, or even without this prefix, using combination of terms
describing two other types of circulation, i.e. “meromixis” and “brady-
mixis”, between which the discussed type falls, one can obtain the term
“merobradymixis”,

It may also happen that, in other types of circulation, the polymictic
circulation will have to be considered as a transitional type between
the holomictic type and the type of lakes in which the waters circulate
fully and constantly. Paschalski (1961) has described this type as
pleomictic. Maucha (1931) dealt with the problem of movements of
the waters in large and shallow Hungarian lakes, such as Balaton,
Velence, etc., defining them as the “pannonian type”, and explaining
that he considers this definition as temporary and regional one.
Rodhe (1942) points out the similarity of movements of the water
masses in the lakes discussed to the lake epilimnions, defining them as
“epilimnetic”. Defining circulation types of lakes on the basis of an
analogy with their thermo-circulation strata seems to be futile, especially
when faced with an impossibility to apply this criterion to differentiated
phenomena in movements of the water masses in the lakes under
discussion. In that case, one would invent unacceptable, meaningless
concepts such as “epi-metalimnetic”, etc., which of course, cannot serve
as the basis for general classification, and for formation of classifying
systems.

Hutchison (1957) describes and defines a number of circulation
types of lakes, using the following factors for their characterization:
geographical region, altitude, climate, number of circulation periods in
the year, oscillation and limits of water temperatures. At the same time,
he substitutes the current terms by new ones as “temperate lake” by
“dimictic lake”, polar lake by “cold monomictic”, “tropical” by “warm
monomictic”, etc. He also introduces such terms as “amictic” for per-
manently frozen lakes of antarctic regions and at very high altitudes in
the Andes, “oligomictic” — for lakes with small or average surface area,
or for very deep lakes of tropical and humid lowland regions, and “poly-
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mictic” — for large and shallow or moderately deep lakes of equatorial
regions, in windy and humid areas, and especially for lakes situated
at high altitudes.

Hutchinson (1957) also gives three “classes” of lakes according
to their thermal situation and their circulation, developing and modifying
somewhat the Whipple’s classification (1898), mentioned earlier.

“Amictic” or permanently frozen, antarctic lakes, or lakes situated
at very high altitudes are hardly found in Poland. Neither oligomictic
‘lakes with rare circulation, typical for less differentiated, very humid
climate, are present there. Among monomictic lakes, Hutchinson
(1957) describes “warm monomictic” lakes, which for standarization and
facilitation of terminology will be defined here as “thermomono-
mictic”. Hutchinson (1957) introduces the term “warm mono-
mictic” to define a tropical lake with winter circulation above 4°C.
He uses the term “cold monomictic” for a polar lake, which, again, for
the above given reason, will be referred to as “psychromono-
mi‘ctie’.

In discussing the types of monomictic circulation of lakes, Hutchin-
son (1957) explains that, when defining a circulation as monomictic,
no information is given whether it occurs at the range of cold or warm
temperatures, in this case, it refers to “warm monomictic” thus lakes,
that is tropical lakes. Two types of circulation, i.e. thermo- and psychro-
monomictic do not occur in Poland, although some of our mountain lakes
resemble the latter. These are so-called “frozen ponds”, situated at such
a high altitude that their maximum temperature approximates 4° C in
summer. According to Szaflarski (1932) it amounts to h2.C.

It appears that the monomictic type has not been yet finally defined
by Hutchinson (1957) and Loffler (1957). It is somewhat
restricted by thermal and climate-geographic conditions. It does not fit
to pleomictic lakes (Paschalski 1961) of the Temperate Zone, which
are stagnant only in winter, and which circulate during the remaining
seasons. At that time, the circulating masses of water are heated from
low winter temperatures to the highest summer temperatures, and then
back to low autumm temperatures. Thus according to Hutchinson’s
(1957) classification, these lakes become twice a year psychromonomictic,
and once a year — thermomonomictic, with thermal conditions varying
sharply with the seasons. Completing the Hutchinson’s (1957)
suggestions, one would regard this thermo-variable, monomictic circu-
lation as “metamonomictic”, and the lake with such type of cir-
culation as a “metamonomictic” lake.

Among circulation types of lakes mentioned by Hutchinson

http://rcin.org.pl



Circulation types of lakes 387

(1957) the “dimictic” type corresponds to conditions in our geogra-
phical latitude, and to the type of temperate lakes, the term being
accepted long ago. Hutchinson (1957) neither extends nor defines
closely the dimictic type, except the discussion of its occurrence. He
does not refer to former, original elaborations and definitions concerned
with this problem more extensively (Findenegg 1936, 1937, Passo-
wicz 1938, Olszewski 1953, 1959, Wiszniewski 1953). Neither
he attempts to compare and relate the circulation types of lakes proposed
to the three, somewhat modified by him, classes given by Whipple
(1898), except the third type, Wthh he combines with monomictic lakes
of the “tropical type”.

In our conditions, the “polymictic” type of lake circulation suggested
by Hutchinson (1957) is of some interest. This type has been
introduced by Hutchinson and Loéffler (1956) for lakes with
large surface, average or small depth, of equatorial windy regions with
low humidity, and especially for lakes situated in these regions at high
altitudes, in mountains. To these lakes he ascribes the highest polymixis.

Hutchinson and Léffler (1956), however, used the term “poly-
mixis” which had been introduced earlier by Wiszniewski (1953)1,
for variable states of summer stratifications in lakes of moderate latitudes.
These stratifications are easily destroyed by multiple circulation of the
whole heated masses of water. Hutchinson and Léffler did not
consider this term, which has been accurately applied and discussed by
Wiszniewski (1953, as fitting well to conditions of the Temperate
Zone (Hutchinson and Loéffler 1956, Hutchinson 1957,
Loffler 1957).

To characterize the polymictic type of circulation, two factors were
chosen by Hutchinson (1957) as responsible for homeothermic con-
ditions in lakes of montainous regions: the wind and an intense heating
of water by day, followed by cooling at night. Hutchinson (1957)
repports on the wind effect relaying on unpublished data by Léffler,
which concern large and shallow lakes of moderate depth, situated in
windy, dry regions of the equatorial zone. However, the author did not
explain clearly the role of depth in circulation, nor did he relate the
described phenomena to the mean depth of a lake, and especially to its
relative depth. According to Hutchinson (1957), the high difference
in temperature of water, originating from a considerable heating of water
during the daytime, and cooling at night, is the other factor responsible
for homeothermic conditions in polymictic lakes situated in mountains of

1 The paper had been written during the war 1939—1945, and published in 1953,
after Wiszniewski had died (¥ 1944).

http://rcin.org.pl



388 J. Paschalski

equatorial regions, the role of wind being not mentioned. It does not seem
probable that the difference in temperature itself, and hence the difference
in density of water, causing the convective motions, would bring about
homeothermic conditions in lakes (Olszewski 1953), providing that
the lakes are very shallow or the conditions are so extreme that the
phenomenon can occur within 24 hours, and can reach deeper strata.

In spite of the general similarity depending on the periodicity of the
phenomenon between the circulation phenomena described by Hutchin-
son (1957) as polymictic, and those earlier defined by Wisznie w-
ski (1953) as polymictic, there are conspicuous differences between them.
These differences result from a number of circumstances such as: geogra-
phical position, altitude, thermal regimes, criterion of depth, various
frequency of the phenomenon etc. Moreover, the circulation in lakes of
large area, and small relative depth, undergoing an intense effect of
windiness is not very clearly discussed by Hutchinson (1957), who
quoted Loffler’'s data for exemplification. One does not know whe-
ther the circulation in these lakes reaches down to the bottom periodically
or permanently. This latter circumstance can occur in the lakes mentioned
at a strong wind action. :

Thus, some ambiguities arise because of insufficient definition of the
concept of polymictic type of circulation by Hutchinson (1957), with
incongruence of features characteristic for both concepts of polymixis
(Wiszniewski 1953, Hutchinson 1957).

In comparison to his former presentation (Hutchinson and
Loffler 1956), Loffler (1957) has broadened the concept of poly-
mixis suggesting to define shallow lakes but of relatively large area in
equatorial regions situated high in mountains as cold polymictic (kalt
" polimiktisch), and those situated at low altitudes as warm polymictic
(warm polimiktisch) which in the present work will be defined as thermo-
polymictic and psychropolymictic. No data can be found in literature on
probable polymixis in European shallow high-mountain reservoirs, and
its occurence has been mentioned for larger lakes in the Alps and Tatra
(Olszewski 1953). In order to improve our classification of lake types
it would be useful to evaluate the existing data togeter with additional
field observations and thus to produce a general picture of the characte-
ristics of polymictic lakes (with subtypes, if necessary) for different .
climatic and altitudinal regions. For it is most likely that polymictic cir-
culation of lakes can occur at different latitudes and altitudes, providing
that the conditions are different climatic and altitudinal regions. For it is
most likely that polymictic circulation of lakes can occur at different
latitudes and altitudes, providing that the conditions are favourable, that
is the morphometry of the basin and of its surroundings ensures the
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exposure to wind action. Also climatic conditions should supply intense
variations in windiness and temperature. It would help to develop the
knowledge on thermics and circulation of astatic water bodies and their
transitional forms toward static ones, apart from the problems concerning
circulation of lakes, taking into account the concept of astatic and
eustatic conditions of a water body, suggested by Gajl (1924).

From the aspect of evaluation and characterization of circulation types
of lakes the three thermo-circulation classes of lakes already mentioned
given by Whipple and Hutchinson (1957) are of a great impor-
tance.

Accepting the hypolimnion temperature as a basis for classification
into these classes indicates that this classification is connected with
intensity of circulation. The second class of Whipple-Hutchin-
son’s (1957) system can correspond, among other types, to tachymictic
type, since it includes lakes with stratification and with the bottom
temperature of water higher than 4° C, the trend of temperatures indi-
cating a considerable increase of heat in a lake.

The third class of this system is also interesting, since it includes lakes
void of thermal stratification in summer, however, Hutchinson (1957)
does not analyse the circulation of these lakes.

The problem under discussion concerns the lakes which in temperate
climatic conditions circulate permanently, that is in spring, summer, and
autumn, and even often in early winter, until the lake freezes. The large
surface, in spite of considerable depths, is a decisive factor in circulation,
since under climatic conditions of Poland the lakes of the similar depths
but of smaller areas show clear stratification. However, the depths of
large lakes under discussion are insufficient to evoke stratification, or
even to mark the basis of epilimnion.

Lake Sniardwy can be a good example of such reservoir that is of
a lake with full circulation lasting through spring-summer-autumn period
in the lake districts close to the Baltic Sea. Its area is relatively very
large, about 10,600 ha highly exposed to the wind action. Its maximum
depth is rather high, 25 m., and its mean depth rather small, according to
Grebecki, Kinastowski and Kuznicki (1954) it amounts
to about 11.5 m, the relative depth being 0.0024. Such a small relative
depth, as compared with compactness of the lake and its large area is

a good indicator of possibilities for full and permanent circulation to
occur.

Following the accepted principles and ways of distinguishing circula-
tion types of temperate lakes (Findenegg 1936, 1937, Passowicz
1936, Olszewski 1953, Wiszniewski 1953), Paschalski
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(1961) has discussed the phenomenon of full, permanent circulation
defining it as “pleosinehemixis” or “pleoishyromixis” (pleos = full,
sinehes = continous, ishyros = permanent). For simplification purpose,
Paschalski (1961) suggested to accept the term “pleomixis”,
since the above given terms are somewhat awkward. In general, it is
hardly possible to comprise all possible characteristics of a phenomenon
in one difining term, such a term should express the most important
feature of the phenomenon. Thus, “pleomixis” would mean fullness of
circulation in time, i.e. when the lake is not icebound, and in space, i.e.
reaching steadily the bottom of lake. The general presentation of pleomic-
tic characteristics is given in Table I. Characteristics of other types of
circulation are presented for comparison purpose in Table II — for
bradymixis, Table III — eumixis, and Table IV — tachymixis.

Up to now the classification system of lakes of the Temperate Zone
includes the following types of circulation: meromictic (Findenegg
1936, 1937), holomictic (Findenegg 1936, 1937), later on the circula-
tions: bradymictic (Passowicz 1938), eumictic (Olszewski 1953),
tachymictic (Passowicz 1938), and finally polymictic (Wisznie w-
ski 1953). Then, the system can be supplemented with pleomictic type
of circulation after Paschalski (1961).

All these types of circulation of water masses are arranged from
meromictic circulation to full and permanent pleomictic circulation, as
presented in Table V. The arrangement comprises the differentiation into
types and subtypes. Meromictic, holomictic and pleomictic circulations
are considered as circulation types, and bradymictic, eumictic and tachy-
mictic — as sub-types. The polymictic circulation and the “merobrady-
mictic’” one proposed above are considered as transitional types. Sche-
matic trends of characteristic thermal curves in summer, except the
variable trend of polymictic curves, are presented in Fig. 1.

One can expect the transitional forms to exist between adjacent
circulation types. These forms are expected to originate with the elapse
of geological time, as well as to result from various morphometric
characteristics of a lake, or various meteorological conditions in subsequent
years.

In the first situation the irreversible changes can arise as a result of
aging processes of a lake, which becomes shallow and of smaller area,
also of changes in water level and of lake surroundings causing different
exposure to wind action, finally climatic changes, etc.

In the second situation involving clearly different course of metereo-
logical phenomena in subsequent years, for example a rapid coming of
spring or a change in intensity and direction of wind, or in general
windiness, or a prolonged period of calm weather and higher than ave-
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rage air temperatures (Paschalski 1960), no full spring circulation
can occur in lakes with weak circulation (Rossolimo 1929, Fin-
denegg 1937, Olszewski 1953). But at extremely strong wind
action, the stagnant bottom layer of waters, characteristic for meromictic
lakes, can become thinner (Passowicz 1938), or can disappear com- .
pletely (Olszewski 1953).

One can easily imagine that any polymictic lake can show a deviation
in its circulation type towards tachymixis during the calm and warm
summer, and when the summer is cold and windy, the less clear polymixis,
or even typical polymixis will approach the pleomictic state.
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Fig. 1. Schematic trends of thermal curves in summer for lakes:
meromictic (M), bradymictic (B), eumictic (E), tachymictic (T) and
pleomictic (P)

Of some importance are also activities of man, who lets into lakes
sewages carrying highly concentrated solutions from the chemical plants.
Also removing the forests, which shelter the lake from wind action, can
bring about thinning analogically disappearance of the stagnant bottom
layers of water, typical for meromixis, or bradymixis can shift to eumixis,
etc. On the other hand, when the surroundings of a lake become afforest-
ed, the reverse situation can be observed. Possibilities and trends of these
changes are indicated by arrows in the scheme of circulation types of
temperate lakes (Tab. V).
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Depending on the degree of bredymixis in the lake, and on the course of meteorological phenomena
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Circulation types of lakes 401

It is interesting to know that circulation types and sub-types of lakes
of temperate regions appear consecutively in lakes during the seasons
of a year from spring to autumn in various sequences, differing in
variously circulating lakes (Tab. VI). These changes Paschalski
(1959) has termed as “seasonal” circulation. The general scheme (Tab. VI)
shows the conceivable situations. However, this problem needs more
extensive studies which should be carried out on suitably chosen lakes.

This is the summer period and its seasonal circulation that is the
best indicator of the right circulation type or sub-
~-type of a lake (Tab. VI). Yet, the type should be defined at
possibly average meteorological conditions. The circulation in the other
seasons of a year can shift to other types or sub-types. Circulations
ultimate in their character, such as pleomictic and bradymictic show the
highest uniformity, the bradymictic type prevailing in the circulating
layers of meromictic lakes. This layer was defined by Olszewski
(1953) as circulolimnion (Tab. VI).

Transitional periods between seasonal circulations, and especially the
occurrence of polymictic conditions as well as shifting of seasonal
circulations accompanied by changes in meteorological conditions in
subsequent years, are of a great interest. Such changes can even lead to
the change of the general type of circulation.

The sequence of seasonal circulations in bradymictic sub-type is the
most regular, i.e. it is in accordance with increasing intensity of motions
of water masses, and therefore, with circulation types of lakes appearing
consecutively. This regulatity, as illustrated by configuration of types and
sub-types in relation to seasonal circulations, follows the general and
principal sequence of types presented in Table V, from seasonal occur-
rence of meromixis through dominating bradymixis, and then eumixis
and tachymixis, to pleomixis, with polymixis possible before the latter.

Up to now, the classification of lakes of temperate regions was based,
as it has been shown, on the principles put forward by Findenegg
(1936, 1937) and developed by Passowicz (1938), Olsze wski (1953),
and Wiszniewski (1953). Estimation of intensity and vertical range
of circulation as well as frequency and recurrence of this phenomenon
within a year, were the classifying criteria. On this bassis, Paschalski
(1961) added as a supplement to this classification the concept of pleomixis.

Hutchinson and Loffler have classified lakes on the basis of their
occurrence in geographical zones, on the number of circulations within
a year, and on temperature of water masses (Hutchinson and
Loffler 1956, Hutchinson 1957, Loffler 1957). Thus, this
classification has only one element common with the European classifi-
cation, namely, the number of circulations within a year. Hutchinson
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402 J. Paschalski

and Loffler (1956) have distinguished the following circulations:
“amictic, cold monomictic, warm monomictic, oligomictic, dimictic, and
polymictic”. In the discussion of these circulations, given earlier in the
present paper, the author has introduced, according to the rules accepted
by Hutchinson and Loffler (1956), also Hutchinson (1957),
Loffler (1957), the missing definition for lakes of the Temperate Zone,
characterized by large area, small relative depth, and radical changes in
temperature of the fully circulating water masses within the limits of
cold temperatures about 4°C (spring) through warm, on average 20°C
(summer) and back again to cold, below 4°C (autumn and early spring).
This kind of circulation was defined as “metamonomictic”.

Although Hutchinson and Léffler (1956) considered their
system as thermal (“The thermal classification of lakes”), their classifica-
tion is not based on thermal phenomena fundamentally and exclusively,
but on circulation phenomena, mainly. Definig any type or sub-type, they
have always used the ending “mictic” with a prefix describing the
frequency of the phenomenon, thus obtaining “amictic, oligo-, mono-, di-,
and polymictic”. Only in two instances, nota bene concerning sub-types,
they mentioned the temperature limits of the water masser besides the
frequency of circulation, distinguishing “warm” or “cold” monomictic
lakes. This apparently resulted from the fact that a number of definitions
such as “meromixis” or “holomixis” had been used for a long time.

Hutchinson and Léffler (1956) have arranged the circulation
types of lakes according to zones and regions of the globe, and to their
altitudes, which seems fully justified, for both monomictic and polymictic
lakes can be found in temperate regions, besides those mentioned by the
authors. Since their classification was not based on the range and intensity
of circulation, the criteria which point excelently to the meromictic type
of circulation taken into account in the European classification, the authors
"~ were not able to include this type into their classification system, even
though they paid much attention to the problem of meromixis. Lack of
meromictic type in the sheme of lake types presented by Hutchinson
and Loffler (1956) (Fig. 2B), and on the map given by Loéffler
(1957) is also comprehensible, since this scheme is based on such factors
as altitudinal position of a lake, latitude, number of circulations within
a year, and temperature of the water masses. The principal difference
between the classification system under discussion and the European
system depends on the absence of the factor of range and intensity of
circulation in the former. The European system of classification empha-
sizes clearly the meaning of circulation phenomenon, understood dina-
mically, and the range of circulation as fundamentals for classification
of circulation types of lakes.
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Circulation types of lakes 403

The graphical presentation of types of lakes given by Hutchin-
son and Loffler (1956) (Fig. 2B) does not take into account the
polymixis occurring besides high mountains of equatorial regions although,
according to Loffler (after Hutchinson 1957), the phenomenon can
occur below this level, as well as is other zones which has been men-
tioned already (Wiszniewski 1953). It is hardly possible to in-
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Fig. 2A. Scheme of distribution of circulation types of lakes according to Hutch-
inson and Loffler (1956), modified and complemented

Fig. 2B. Scheme of distribution of circulation types of lakes of the globe in relation
to latitude and altitude, according to Hutchinson and Loffler (1956)

clude the meromictic phenomena into the system being under discission,
since it does not consider the circulation factor dinamically and spacially,
as it is the case in the European system. All one can do is to add to
that system the concept of metamonomictic circulation for the temperate
regions, inserting it between psychro- and thermomonomictic circula-
tions (Fig. 2A). The area of occurrence of metamonomictic lakes will
cover the area of dimictic and polymictic lakes, for these lakes defined
by Hutchinson (1957) as dimictic, polymictic, and metamonomictic
can be found at the same latitudes. All this leads to a conclusion that the
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discussed system becomes complicated and less clear with addition of
other circulation types.

The above given circumstances point to some difficulties which
arise when comparing the types of lakes reported by Hutchinson
and Loffler with these described by European authors. This accounts
for the attempt made in this paper to arrange the types of lakes suggested
by the above mentioned authors according to the criterion of the number
of circulations within a ' year, i.e. according to the common feature which
had been used for classification by European authors a long time ago.
Thus, the following types of circulation were distinguished: amictic,
oligomictic, monomictic — including psychro- and thermomonomictic cir-
culations, dimictic and polymictic — including thermo- and psychropoly-
mictic circulations.

Comparing the European classification system (Findenegg 1936,
1937, Passowicz 1938, Olszewski, 1953, 1959, Wiszniew-
ski 1953) with the Hutchinson and Loéffler’s (1956) sys-
tem, one can state that the former, being even more precise, concerns
temperate regions mainly. In spite of rather minute elaboration, it does
not include, as yet, the pleomictic circulation of lakes, and the character-
ization of polymictic lakes has not been yet completed. It also lacks an
estimation of long lasting limnological changes, and short-lasting seasonal
changes, which would shift the type of circulation phenomena in sub-
sequent years.

The American system of classification, even though less precisely
elaborated, and already restricted, involves all zones and regions of the
globe and introduces very interesting types of circulation. This system
shows a clear similarity to the European classification for lakes of tem-
perate regions, because of polymictic lakes, and especially the dimictic
lakes, which correspond with one of the European types, namely with
the type of holomictic lakes. Other similarities, however, are not taken
into consideration, for example, the fact that monomictic type should
also include pleomictic lakes. This fact is quite comprehensible, since
Hutchinson and Loéffler (1956) did not take into account this
type of circulation, which, as a supplement to their system, was termed
as metamonomictic.

Hence, arranging the types of lakes proposed by Hutchinson
(1957) according to the sequence and frequency of circulations occurring
in them, and substituting the term “cold monomictic” with psychro-
monomictic” and “warm monomictic” — with the term “thermomonomic-
tic”, supplementing it also with metamonomictic circulation, one can
obtain the following system of circulation types and sub-types of lakes
of the globe: I. amictic, II. oligomictic, III. monomictic with sub-types:
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psychro- meta- and thermomonomictic, IV. dimictic, V. polymictic with
sub-types: thermo- and psychropolymictic (Tab. VII).

The classification based on circulation types of lakes given by
Hutchinson and Loffler (1956), and Loffler (1957) will be
termed the “American” system (Tab. VII), and that of circulation types
given by European authors — the “European” system (Tab. V).

In general, evaluating both the systems of circulation types of lakes,
one can say that the European system fits the needs for classification
of circulation in lakes of the defined geographical zone, though it also
includes some types of circulation that can be found in other zones as
well (polymixis, pleomixis). This renders a possibility of comparison and
connection between these two systems. On the other hand, the American
system enables classification of circulation types all over the world,
however it needs some complementing, drawn especially from the
European system.

The problem of classification of lakes as regards circulation phe-
nomena of their water masses has reached some point already, but still
it is an open question, for there is a possibility that in the variety of
natural conditions of the globe, other types of circulation can be found,
with a number of sub-types and transitional forms in between.

Final remarks

1. Two systems of classifying the circulation phenomena of lakes have
been distinguished asthe “European” and “American” systems (Tab. VIII).

2. The mutual relationship of the two systems (Tab. VIII), and their
importance have been established.

3. A new circulation type for those lakes whose waters circulate con-
stantly and down to the bottom has been added to the European system.
The type was termed as “pleomictic” (Tab. V—VIII). The circulation in
lakes intermediate between bradymictic and meromictic circulations has
defined moreover as “merobradymictic” circulation (Tab. V, VI, VIII).

4. The nomenclature in the American system has been standardized.
The “metamonomictic” circulation has been added moreover, correspond-
ing to “pleomictic” circulation (Tab. VI, VIII).

5. Circulations distinguished in the European and American systems
have been arranged into types, transitional types and sub-types (Tab.
V—VIII).

6. Characteristics have been given of the seasonal circulations in the
circulation types, transitional types, and sub-types of lakes (Tab. I, II,
II1, IV).

7. Characteristics have been given of the types, transitional types and
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Circulation types of lakes 407

sub-types of lakes in the European system, according to the types of
circulation occurring in lakes of the temperate regions in particular
seasons (Tab. VI).

8. An emphasis has been laid on the fact that the full summer spring
and autumn in meromixis, spring in merobradymixis is the best time to
establish the circulation type, transitional type or sub-type of the lake, at
an average course of weather conditions.

9. The possibility of a shift or change in the intensity and range
of circulation has been emphasized in relation to aging processes of lakes,
changes of the water level, changes in wind sheltering effect of sur-
roundings, etc.
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Every zoologist and hydrobiologist knows and employs hundreds
(and some even thousands) Latin names of animals. Many of them have
been assimilated by our memory as if becoming a part of our language.
Usually we do not think of their origin as well as of the origin or our
native language’s words. But this question eventually arises and then
it turns out that it is not always easy to find a satisfactory answer.

Often we do not understand the meaning of Latin names not only
because of bad knowledge of ancient languages, but also because of
ignorance of the proper names used-for their formation. Many Latin
names arose in the initial period of development of zoology, in ancient
time. Public sentiments and tastes of those times have influenced scien-
ce as well, having left for ever a characteristic vestige in the scientific
biological nomenclature. Latin names of many organisms are therefore,
properly speaking, memorials of the past, fortunately preserved for us
by the International Rules of Zoological Nomenclature composed at the
beginning of this century.

I have made an attempt to find out the meaning and origin of Latin
names of freshwater crustaceans, especially entomostracans widely used
in the zoological, hydrobiological, and even educational literature. I had
to spend much time for this before the task was fulfilled 1.

To explain how I proceeded in this work I would like, first of all,
to remind the rules of formation of scientific names. The Rules of Zo-
ological Nomenclature published first in 1905 (but adopted, as it is known,

11 am very much indebted to Drs B. S. Kuzin, A. A. Strelkov and
G. G. Winberg for looking through the manuscript and for some valuable
comments, and to Drs W. A. Dorfman and N. N. Smirnov for the aid in
translation.
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in 1901 at the V International Congress of Zoology) prescribe to con-
struct all scientific names of the animals as Latin words 2.

It means that all specific names, if they are adjectives, must have
gender inflexions (-us, -in — in masculine, -a, -is — in feminine, -um,
-e — in neuter) and if nouns or are built of proper names — genitive’s
endings (-i — in masculine, -ce — in feminine in singular and corres-
ponding -orum and -arum in plural). Besides, they must agree in gender
with the generic name. The latter must be a noun or a word treated as
a noun in singular nominative, Latin or descending from various lang-
uages, but necessarily latinized. Latinization means that a personal name
gets a Latin ending (preferably: -a, -ea, -ia, -us, -ius, -im, -ium) and,
if an ancient Greek word is used, certain Greek letters are to be trans-
literated into certain Latin letters (for instance — Greek letters € and 7
turn into Latin e, v — into y, ov — into u, ending og — into us, ov —
into um, ete.) ?

In spite of these and other unification rules the author is still left
great freedom in naming newly described animals and much therefore
depends on his tact and his feeling the right measure 4.

It is quite unfortunate that the Nomenclature Rules allow the use
for generic and specific names of various popular. native names of

* The last edition of the Rules of Zoological Nomenclature appeared after the
XVth Zoological Congress (International Code of Zoological Nomenclature, London,
1961). The interpretation of these rules is to be found in: R. Richter ,Ein-
fiihrung in die zoologische Nomenklatur durch Erlduterung der internationalen
Regeln”, Frankfurt, 1943; E. Shenk and I. Mc Masters: ,Procedure in Taxo-
nomy”, Stanford Univ. Press, 3-d Edit, 1956.

3 The rules of latinization of Greek letters nad endings are to be found in
the above mentioned International Code and in Schenk and McMasters’
book.

¢ Lack of these qualities has led to such names as the nearly unpronounceable
specific name of one insect anteromediobasalimagnofasciatipennis and, even worse,
the generic name of one amphipod Siemienkiewicziechinogammarus, and of one
fish — Microstomaticoichthyoborus.

The denomijnation by B. Iljin of one jelly-fish Eugenia cimmeria (= Eugen
of Kerch, by name of E. N. Kudelina, and by ancient name of Kerch strait)
does not give rise to any unfavourable criticism; the denomination by W. Uljanin
of some turbellarians of the Black Sea by woman-names with various adjectives:
Ludmilla graciosa, Tamara elongatula, Vera taurica, Nadina pulchella, Rusalka
pontica — seems to be misuse and suggests various conjectures; but the forma-
tion by Kirkaldy of a series of generic names Peggichisme, Marychisme,
Nanichisme, representing latinized Peggy kiss me, Mary kiss me a.s.0. looks
comical and depicts the author in an infavourable light. (Some of these examples
are borrowed from Mayr, Linsley and Usinger “Methods and principles
of Systematic Zoology”, 1956, and 1. Needham “Scientific Names”, Science,
LXXI, 1930).
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animals, geographic points, nicknames and even made-up words (coined
or nonsense names and anagrams) °.

As to the names of water invertebrates used nowadays we must first
of all take notice that many of them are very old, often more than
100 or even 150—200 years.

One of the pioneers in the study of fresh-water microfauna was the
famous Danish scientist Otto Frederic Miller (the O1ld
Miller, first of three Miillers — “founders of hydrobiology”), whose
excellent descriptions of a great number of water invertebrates have
been published in his posthumous “Entomostraca” (1785) and  “Animal-
cula Infusoria” (1786). A little later on the books appeared by P. L a-
treille on Arthropoda (1802—1809), of L.Jurine on Monoculus (as
he named lower crustaceans) (1820). The time of these first investigators
of crustaceans — the end of the 18th and the beginning of the 19th
century — is the time of passion for the clasic ancient Greek and ancient
Latin culture, which have left so bright traces in art and literature.

Naturally enough, zoologists or that epoch widely used images of anti-
quity in naming the newly described animals. The ancient Greek deities,
muses and nymphs, heroes and monsters, personages of legends, some-
times even historical characters provided an abundant source of generic
names, either in virtue of some resemblance with the described animal
or the beauty of some names and good familiarity with them since the
schooldays. '

Therefore many generic names are proper names of Greek origin.
But when the generic name was formed of words connected with some
properties of animals, there were (and are often in our time as well)
usually employed also Greek words. Old generic names are generally
latinized Greek names; but species names are mostly Latin (although
among them Greek names also occur).

However, some old generic names can not be deciphered with the
help of the Greek language and Greek mythology, and the search for
their cources leads to ancient Keltic legends. Some genera of lower
crustaceans owe their names to personages of Songs of Ossian, an ancient
Scottish bard of the 2nd — 3nd centuries A.D. (they were given by
Baird and Leach).

More modern generic names are in many case$ derivatives of sur-
names of scientists or are formed by adding prefixes or endings to the
old generic names of kindred animals.

¢ For instance two cladoceran species, dwelling in the lake Titikaka are
named by I. Harding Alonopsis titi and Pleuroxus caca. In spite of Strange-
ness of these names the rules were not violated by the author.
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To understand the meaning of zoological names it is useful to keep
in mind some more widely used prefixes and endings. The prefix A
means absence or denial, Eu — good or true, genuine, Para — closse-
ness, relationship, parallelism. The endings -oides, -oida and -opsis gene-
rally mean likeness, analogy or similar appearence (from Greek edog —
appearance, exterior, and &y — look, aspect), cole — inhabiting or
habitat (from Latin colere — inhabit, dwell), -pes, -poda, -pedia — foot
or feet.

Now I may turn to an explanation or the meaning and origin of the
names of freshwater crustaceans. Here I analyse mainly the generic
names and only partly (the less known) specific names, as the latter can
mostly be translated by means of a good Latin dictionary’. I restrict
myself only to Cladocera, Ostracoda and Copepoda (calanids and cyc-
lopids) of Palearctic, to which most widely distributed and well known
forms belong, but I try to give the meaning of all generic names of these
groups &.

Class Crustacea means having a shell (crusta, Lat.). Order Cope-
poda — oar-footed (Gr.) owing to the shape of their feet. ]

Cyclops — the name of single-eyed giants, hammersmiths of Hephae-
stus. Cyclops (in Greek wixhonc) means, properly speaking, round-eyed 9,
Micro-, Meso-, Macrocyclops — quite understandable derivatives.

Eucyclops means a true cyclops (Gr.), Paracyclops — next to or
related to cyclops (Gr.), Acanthocyclops — having spines (Gr.). Axavda
means in Greek properly a prickle, but would mostly be translated as
thorn, spine.

The specific names of Cyclopoida mean various properties, expressed
in Latin. I may list several of them: strenuus — impetuous, swift; vici-
nus — neighbouring — next; insignis — outstanding, remarkable; lan-
guidus — sluggish, quiet; furcifer — having a fork (furca); venustus —

® The meaning of Latin and Greek words, stems (roots) and particles widely
applied in' biology, is given alphabetically in the books: C. Werner “Wort-
elemente lateinisch-griechischer Fachausdriicke”, Leipzig, 1956; E. C. Jaeger
“A source-book of biological names and terms”, Springfield, 3 ed., 1959.

7 For the translating of Latin specific names into Russian very useful is
,,CripaBouHOe mocobue 1o cHCTEeMaTHKe BHICIUMX pacTeHwit” mox. pexa. B. Inmgn=HAa,
B. I, 1954 Bem. II, 1957, containing grammatic supplement which facilitates the
formation of new names.

8 Explanations of some zoological names can be found in some old manuals,
eg in I Leunis “Synopsis der Tierkunde”, B. I, II; 1883-86. Yet they are
very incomplete the mentioned Synopsis containing e.g. the meaning of only
a fourth part of cladoceran generic names.

® The Cyclops, according to Homer, dwelt in caves of far West; later on they
got an important role in mythology: they forged the lightnings for Zeus and
arms for heross.
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beautiful, refined; bicuspidatus — having two points, spikes; fimbria-
tus — fringed; oithonoides — similar to Oithona (a marine copepod). The
specific name phreaticus is a Greek name, meaning dwelling in wells (as
Acanthocyclops phreaticus does actually).

Of calanids Heterocope means having different oars (Gr.), evidently
in the sense that the feet (oar-like, as in all copepoda) are not identical.

Diaptomus means in all probability living among the offal (dix among,
amidst, wtopa carrion, offal, Greek): probably owing to its eventual
occurence in dirty pools. The author of this genus (Westwood) did not
explain the origin of the name 1°,

Eudiaptomus, Paradiaptomus, Acanthodiaptomus are derivatives of
Diaptomus like similar names of cyclopids. Arctodiaptomus means, na-
turally, Diaptomus dwelling on the North (the species of this genus in-
habit the northern hemisphere).

Calanipeda — having feet as in Calanus (a marine copepodgenus).

Eurytemora — a broad temora. Temora, as well as Oithona, is the
name of the heroes of ancient Irish-Scottish legends. Temora — a king
in Ireland, Oithona (“snow-white wave”’) — the daughter of a Scottish
druid (priest).

Nauplius — at present the name of a stage of development — has
been proposed by O. F. Miiller as a generic name for the small
crustaceans with 3-4 pairs of legs, which he considered to be a different
species without suspecting them to be mere larvae. This name has
obviously been given owing to their extreme mobility: Nauplius in Greek
mythology was a well-known swimmer, a son of Neptune and Amymone
(one of Danaids) 1.

Parasitic copepods, thanks to their quaint and sometimes even
frightenning appearance and owing to their mode o life, got mostly
peculiar names, some of which are listed below.

Leunis (Synopsis, 1883) claims that this name comes from the word
“mistake”, indeed very similar in Greek (Siwtropa), but in this case the sense of
the name would be quite obscure. W. Baird (“British Entomostraca”, 1850)
translated this name as “flying through” (Swz also means through, wtrapaw —
to fly).

1t According to Homer during the siege of Troy Nauplius revenged himself
on the Greek for the execution of his son by constructing a false lighthouse
which smashed the Greek fleet.

Properly speaking, the name Nauplius has been given to stage with 4 pairs
of legs (i.e. metanauplius); the earlier stage with 3 pairs of legs (i.e. Orthonauplius
or Nauplius s. str.) Miiller considered to be another genus which was denominated
by him as Amymone (Amymone — mother of Nauplius). Afterwards Claus (“Die
frei lebenden Copepoden”, 1863) proposed to term as Nauplius generally early
developmental stages of copepods and as Amymone — some marine copepods
with a short rounded body.
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Ergasilus — the name of a sponger in an ancient Roman comedy of
Plautus.

Ergasiloides, Pseudergasilus, Paraergasilus — derivatives of the
former.

Thersitina — according to the name of Thersites, notable for his
ugliness and wickedness!?.

Nemesis — the name of the goddess of vengeance, retribution.

Lamproglena — having shiny eyes (pupils).

Lernaea — the name of the hundred-headed hydra of Lernea 3.

Lernaeocera, Lernaeopoda — derivatives of the previous name (hav-
ing horns, or tentacles, or feet of Lernaea, Gr.).

Achtheres — a tormentor (Gr.); A. percarum means literally a tor-
mentor of perches.

Basanistes — a hangman, torturer (Gr.).

Argulus (which belongs not to copepods, but to the related order
Branchiura) — diminutive of Argus, the hundred eyed guard of the
nymph Jo 4.

Order Ostracoda means, as well as Crustacea, having a shell, but in
Greek.

The names of ostracods are rather uniform. Freshwater ostracods
mostly belong to the genera Candona, Cypris and Cythere or to de-
rivatives of these names with some prefixes or endings.

Candona means shiny (Gr.), obviously owing to the lustre of the
shell.

Cypris and Cythere are different nicknames of Aphrodite or Venus .

Limnocythere, Cytheridea, Cytherissa, Cypridopsis, Cypridina, Cypri-

12 According to Homer Thersites, taking part in the siege of Troy, accused
Agamemnon, the leader of Greeks, of greediness for what he was beaten by
Odyssaeus.

13 Hydra of Lernea was killed by Heracles, it being: his twelfth exploit,
especially difficult because new heads grew up instead of cut off ones.

U Zeus fell in love with the beautiful nymph Jo, and then his wife Hera
turned her into a cow, ordering Argus to watch her. However, Hermes managed
to lull to sleep Argus by means of his flute and liberated Jo. Probably Old
Miiller held the suckers of this crustacean for eyes and attributed to it an un-
usually keen eyesight.

15 Cypris, in Greek Kvagis — a name, which has been used mainly on the
Cyprus isle, where this goddess was especially honoured. The name Cythere
(in Greek Kvimoa) same from another centre of her worship — the isle Cythera,
today Zerigo.

It is incomprehensible, why have the names of Aphrodite been used for
ostracods by Old Miiller. Amond crustaceans they are primitive-shaped, non
transparent and not very mobile and do not resemble at all a goddess of
beauty!
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deis, Eucypris, Cyclocypris, Cypretta etc. are various derivatives of these
two words. 16,

Dolerocypris may be translated as a deceptive (not true) cyprid.

Not associated with these names are only Ilyodromus and Noto-
dromas, meaning running in silt and running in moisture (Gr.), as well
as Darwinula and Scottia derived from the names of scientists.

Order Cladocera — having ramified antennae (Gr.).

Water-fleas or cladocerans, owing to diversity of their external ap-
pearance and shape of shells have been appropriated quite diverse
names, among which there was also quite a number of mythological
ones.

Holopedium means having an entire (undivided) oar: rowing anten-
nae of thic cladoceran are not divided into two rami.

Sida is the name of one of Danaids — the fifty daughters of Danay,
a grandson of Neptune 17, )

Limnosida — a lake-Sida (Gr.).

Diaphanosoma — having a transparent body (Gr.) which is actually
the case.

Latona — the name of the mother of Apollo and Artemis, one of the
wives of Zeus (she was also called Leto).

Daphnia — the name of a nymph, daughter of the river-god Peneus 8.

Specific names: cucullata means having a hood (Lat.), galeata — hav-
ing a helmet (Lat.), psittacea — like a parrot (Lat.); all these names
reproduce the shape of the head and rostrum. The specific name pulex
means simply a flea, i.e. is a nickname.

Ceriodaphnia is to be translated as honeycombs — Daphnia (xnowov —

1® The uniformity of external view rendered difficult differentiation of genera
by ancient authors. Jurine (“Histoire des Monocles”, 1820) attributed all of
them to the genus Monoculus (meaning one-eyed). The copepods and cladocerans,
however, were also related by Jurine to this genus by using a trinominal
nomenclature (E. g. Monoculus quadricornis viridis Jur.).

" Fifty daughters of Danay were married against their will to fifty sons of
their uncle Egypt, but in the first night all but one killed their husbands. For
this they were condemned to fill after death endlessly a bottomless barrel.

18 Apollo liked the beautiful nymph Daphnia and pursuited her; seeing the
impossibility of escape, she begged her father for help and was turned by him
into a tree.

It was told Daphnia was turned into a laurel, and F. Leydig (“Natur-
geschichte der Daphniden”, 1860) supposed that Old Miiller meant the re-
semblance of ramified antennae of this cladoceran to the branches of a laurel.
As far back as 1669 Swammerdamm noticed the ramified antennae of
Daphnia named by him “Pulex arborescens”.

In Central Europe there is a remarkable little tree blossoming with odorous
pink flowers before the appearance of leaves and called Daphne mezereum.

27 — Pol. Arch. Hydrobiologii t. XII http://rcin.org.pl
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honeycomb Gr.); this name apparently owes its origin to the frequent
hexagon structure of the shellsurface. Of specific names megalops is
a Greek one and means large-eyed.

Scapholeberis — having a skin (hefnolc — a skin, cast off by moult-
ing, Gr.) like a boat; mucronata — pointed (mucro— a point, a sword, Lat.).

Simocephalus is to be translated as “snub-nosed” or having the head
concave in front (Gr.) (what is actually the case); vetulus means a little
old man (Lat.), but it is impossible to understand, why O. Miiller
found it to be resembling an old man.

Moina is the name of the wife of Clessamor, uncle of Fingal. Fingal
was a military leader in ancient Ireland. The specific name micro-
phthalma is a Greek one, meaning small-eyed.

Bosmina is the name of Fingal's daughter 9.

Ilyocryptus — hiding in the mud (Gr.); sordidus — dirty, slovenly
(the species of this genus dwell on the bottom and their shells are often
covered with detritus).

Lathonura — having a hidden tail or hind part (Gr.); in the rep-
resentatives of this genus the postabdomen is very short and hidden
under the shell. Thus, this name has nothing in common with Latona
(Aaddv, latinized as lathona, means hidden, secret).

Ophryoxus — having sharp eyebrows of superciliary arches (Gr.),
obviously owing to the projecting keel over the eye.

Macrothrizx — having large hairs (Gr.); hirsuticornis — with shaggy
horns (Lat.): by horns are meant antennae of the 1st pair, densely haired
in this species.

Streblocerus — having a crooked horn (Gr.) — Greek xepag, latinized
as ceras, means, properly speaking, the horn. Using the word ceras the
zoologists would imply now the horn, now the feeler, now the tentacle,
even the segmented 2nd antenna (e.d. in the word Cladocera).

Acantholeberis — having a prickly (spiny) skin (cast off by moulting,
Gr.): the shells of this crustacean are covered thickly with spine-like
hairs.

Bunops — having a prominent eye (Gr.). Indeed, the shell of this
cladoceran is somewhat swollen over the eye.

Drepanothriz — with sickle-like hairs (Gr.).

1 Thus these both generic names, given by Baird, descend from the Irish-
Scottish epos. According to Ossian’s Songs Moina was the aunt (wife of the
uncle) of Fingal, while in Ozerow’s tragedy “Fingal”, being a daughter of the
King Starn, she fell in love with Fignal. But in both cases Moina was a beauty
with an exalted soul perishing by the end of the story. In this as well as in
some other cases it is difficult to find any resemblance between the hero or
heroine and the crustacean carrying their names.
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Drepanomacrothrix — with large sickle-like hairs (Gr.). In the species
of these genera the joints of the outer branch (ramus) of the 2nd an-
tenna carry curved (sickle — or sabreshaped) spines.

Eurycercus — having a broad tail (Gr.). Kéouoc, latinized as cercus
and meaning in Greek a tail — would often be used to designate the
hind part of the body or its various appendages. In this as well as in the
following generic name it means the postabdomen (cauda).

Camptocercus — having a curved (bent) tail (Gr.). In this genus the
postabdomen is bent strongly forwards.

Acroperus — with a sharp edge (Gr.) owing to a high sharp keel on
the back-side of the shell.

Peracantha — having an edge with prickles or spines (Gr.): owing to
the serrate hind edge of the shell.

Pleuroxus — having a sharp side (Gr.): probably owing to the pointed
lower-hind angle of the shell; uncinatus — hooked (Lat.), aduncus —
also hooked, or bent inside (Lat.), bothowing to the shape of the rostrum;
laevis — smooth (Lat.).

Leydigia, Kurzia, Dunhevedia — derivatives of the mames of zo-
ologists of the 19th century.

Graptoleberis — having an ornamented skin (Gr.): according to the
strongly pronounced reticulation of the shell; testudinaria — tortoise-
like (Lat.) — implying the very broad rostrum.

Monospilus — having a single spot (Gr.), it is implied — having
a single eye: indeed, this crustacean has not a front (compound) eye;
dispar means unpaired (Lat.) — an indication of the marked difference
between male and female.

Anchistropus — having an anchor-like foot (Gr.), according to the
peculiar shape of the postabdomen; emarginatus (Lat.) — with a cut out,
excised edge (there is a cut on the shell-edge),

Ozxyurelle — diminutive of pointed-tailed (Gr.), in virtue of the nar-
row, tapering postabdomen.

Chydorus — a name, the origin of which I could not establish. It has
been given by Leach in his paper of 1816 (in Encycl. Britannica)
without any explanation. Leach separated this genus from the genus
Lyncaeus established by O. Miiller and including the majority of
the chydorids . Since chydorids possess a small eye (pigment spot) in

2 Dr. J. Harding (The British Museum) has kindly informed me that
Cuvier had used in his “La regine animal”, published 1815, instead of Chydorus
the name Chilodorus. Probably the latter name has been proposed by Leach
but misrepresented by printing. Chilodorus may be translated as having the
skin with a border: indeed in the species of this genus the hind edge of the
shell seems to be turned up, as if forming a lapel or brim.
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addition to the main eye, Miiller has appropriated to them the name
of Lyncaeus, a mythological hero famous for his unusually keen vision.
Of specific names Chydorus piger means slow, sluggish.

Alona is another name whose origin remained unknown to me. This
name has been proposed in 1834 by Baird, likewise without any ex-
planation 2!, The specific name guttata may mean either as small as
a droplet or spotted (Lat.).

Alonella, Alonopsis, Rhynchotalona — derivatives of the name Alona:
the first one — diminutive, the second — Alona-like; the third — Alona
having a proboscis. Specific names: excisa apparently means cut off,
chopped off (due to the shortened shell?); exigua — tiny, falcata —
sickle-shaped (the shape of the rostrum).

Leptodora means having a thin skin (Gr.); this name, as well as the
specific name hyalina (= transparent, Lat.), fully corresponds to the thin
integument of this crustacean.

Polyphemus is the name of one of Cyclops, the son of Poseidon, which
has been blinden by Odysseus 2?; pediculus — a louse. Undoubtedly such
a combination of the generic and specific names is very apt and cor-
responding well to the appearance of this crustacean.

Bythotrephes — growing up in the depth (Gr.). This crustacean has
been first found by Leydig in the gut of a Coregonus caught at con-
siderable depth.

Podon is a derivative from the name of a well known zoologist (main-
ly entomologist) Nicholas Poda.

Evadne is the name of a Greek heroine, daughter of Neptune and
wife of Capaney, the king of Argos .

The names of other groups of invertebrates usually follow a similar
scheme. Ancient authors often used mythological images and modern
ones sometimes used the names of contemporary scientists, but mostly
words designating structural, sometimes also behavioural features, the
new generic name often being constructed by adding to the old one
a prefix or ending or a second word, thus forming a compound name.

21 As Dr, Harding has supposed in a letter to me, Alona may be a coined
name, made up by Baird as an anagram of some unknown name.

22 Dyring his travels Odyssaeus and his 12 companions got into a cave in-
habited by Polyphemus; Polyphemus devoured 6 of his companions, but Odys-
saeus saved himself and the rest by making Polyphemus drunk and, on his hav-
ing fallen asleep, by burning his single eye by means of a flaming stake.

23 Evadne refused Apollo seeking for her love, as she was fond of Capaney;
the latter besieged the town Thebes against god’s will for what he was killed
by Zeus’s lightning. During Capaney’s burial Evadne threw herself into his
funeral pile.

http://rcin.org.pl



The origin of latin names of freshwater crustaceans 419

I hope that the present article might help students and young
scientists in perceiving more consciously the Latin names of organisms,
considering them not as mere symbols, and that the article might con-
tribute to the choice of new names. It might also stimulate similar re-
views for other groups of animals.

Address of the author: Prof. Ph. D. Mordukhai-Boltovskoi Institute of Inland
Water Biology of the Acad. of Sciences USSR Borok, Jaroslavl/Nekouz, USSR.
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During many previous investigations on the thermal conditions of
tropical lakes, attention was drawn to the differences in temperature
found in the shallow parts, often overgrown with plants (Kleere-
koper 1941, Gessner 1955). However there are only comparatively
few observations relating to the thermal conditions prevailing in the
shallow tropical water pools (Buschkiel 1939, Ganapati 1955,
Rzo6ska 1961). This latter problem is interesting for many reasons;
first because of suppositions put forward in literature as to the similarity
between the thermal properties of shallow water pools of tempe-
rate zone and those of “tropical waters” (Gieysztor 1945, Cho-
dorowski 1961), secondly because of analogies between the daily
temperature cycles of the waters of shallow pools in both these zones,
the question by no means settled (Buschkiel 1939); and lastly in
view of attempts at comparing the character of certain thermal phe-
nomena occuring in tropical lakes with those of pools of temperate zone
(Stillman Wright 1936, 1937, Braun 1952).

One of the characteristic features of astatic waters accordingto Gajl
(1924), established mainly in shallow water pools of temperate zone is
the variability of the temperature of the water (Woronkow and
Korsunskij 1910, Seldmayer 1931, Gieysztor 1934,
Brandt 1936, Weiman 1942, Pichler 1939, Kiihlman
1961, Chodorowski 1961 and others).

The aim of the present work was to draw attention to the tem-
perature variations of shallow water pools of tropical zone. Accepted
as indices of variability were the daily fluctuations of the water tem-
perature, thermal stratification and the differences between the tem-
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Temperature variations in tropical shallow water pools 423

peratures of surface water in relation to these of the bottom layers of
the pool. Measurements of pH, and the visibility range of the Secchi
disc were also undertaken. Special attention was paid to the daily fluc-
tuations of the water temperature and the corresponding daily rhythm
of air temperature, which in tropical climate may exceed the mean year-
ly fluctuations (Pietkiewicz 1946).

The importance of the meteorological daily phenomena typical for
a given climate and their influence on the thermal properties of the
lakes in tropical zone was stressed many times (Ruttner 1931, 1937,
Worthington, Beadle 1932, Damas 1937, Kleerekoper
1939, Braun 1952, Deevey 1957).

The materials for this work were collected thanks to the cooperation
of the Oceanographic Institute of the University of Sdao Paulo and the
kind help of Director Dr. Ingvard Emilsson, to whom I wish
to express my sincere gratitude.

Method

Measurements of water temperature were carried out by means of
a thermometer with a reservoir, scaled to enable readings with an
accuracy up to 0.05°C. pH was determined by means of bromcresol
purple in a comparator with Nassler filter BDH with accuracy up to 0.2.
The visibility range was established by means of the Secchi disc. The
meteorological data on air temperature, speed of wind, relative humidity
and the level of rainfall in the period 25th November 1962 to 6th Feb-
ruary 1963 were obtained from a station situated at a height of 798.38 m
over sea level, latitude 23°39.06'9” S and longitude 46°30'0” 0. (Sao

- Paulo). Daily cycles were measured in the vicinity of Sdo Lorenco da
Serra in the pond marked A. Measurements were carried out from
18.00 hours on 1.I.63 till 12.30 hours on 6.1.63 at site No. I with
maximum depth 1.5 m., site No. II with maximum depth of 0.5 m. and
at site No. III where the depth was 0.2 m., situated in the inflow zone
of a small stream. During the observation period of daily cycles, water
temperature measurements were also carried out in the nearby pools B
and C and in a barrage pool on the river Ribeiro das Lavras.

The temperature measurements, pH and visibility of the Secchi disc
were carried out in a pool situated within the boundaries of the city of
Sdo Paulo (Ibirapuera) from 1.XI1.62 to 18.I1.63 at intervals of about
7 days. Sporadic measurements were carried out in the vicinity of Sdo
Paulo (pools marked D, E, F, (Guaruja) G, (Avaré) H, I, J, K, L. Dates
and hours of measurements are given in Tables.
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424 S. Rakusa-Suszczewski

Climate in the observation regions

Observations of the water temperature of shallow pools were cartied
out in four zones of the two climatic belts to be found in the State of
Sao Paulo according to Képpen’s classification (Atlas do Brasil, 1960).

The region of Sdo Paulo has a (Cwb) “subtropicais de altitude” cli-
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Fig. 2. Daily cycles of air temperature and relative
humidity
1—6 — successive ten days’ periods between 1.XII.62—31.1.63.
Continuous line — air temperature, dashes — relative
humidity

mate with dry Winters and 60 — 80% rainfall in Summer. The average
yearly rainfall for the years 1914 — 1938 amounted to 1270.1 mm.
Amplitude of air temperature oscilate from 12.2°C to 12.4°C in July
and August and 9.9°C in January and February; the difference in mean
temperature between coldest and the warmest months is 6.2°C. The
absolute maximum 34.4°C, minimum —2°C. Dominant winds during
the whole year are from SO with the average strength of up to 2 m per
sec. The yearly relative humidity index is 79.1% with its maximum
in February — 83% and minimum in August — 73%. (Atlas pluvio-
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metrico do Brasil 1914 — 1938, Rede Geral dae Estacoes Meteorologicas
do Brasil em 1944),

The daily rhythm of air temperature in Cwb climate shows certain
characteristic features (Fig. 2). Shortening of the phase (period between
the daily minimum and maximum temperatures) is caused by a smaller
difference between the length of day and night. A sharp increase in
temperature after sun rise, reaching its maximum in the afternoon hours
and its nearly symmetrical decline, lasting till 24.00 hour. The hours
of maximum air temperature in the successive ten day periods show
consideral variations (rom 12.00 to 15.00 hour). Small changes in night
temperatures differ its daily temperature rhythm from the sinusoidal
course of the daily air temperature curve in the temperate climate.
Fluctuation in relative humidity opposes of the temperature changes; its
decrease and increase corresponds to the hours of rise and fall of air
temperatures and the minimum point in the daily cycle falls in hours
of maximum daily temperatures. During night hours humidity is main-
tained on the 90% level as compared to saturation. Observation of hours
of the maximum speed of winds in the period 25.XI1.1962 to 6.I1.1963
show that 35.2% fall between 12.00 — 16.00 h., 28.1% between 16.00 —
24.00 h., 13.3% between 24.00 —6.00 h. and 22.9°s between 6.00 —
12.00 h. During the same period the maximal diurnal temperatures of
air were recorded between 9.30 and 16.30 h., 77.1% falling between
12.00 — 15.00 h., 13.5% before 12.00 h. and 9.4% after 13.00 h.

Guaruja and its surroundings is situated in the (Af) hot and humid
climate zone, where there is not one month in which the temperature
falls below 18°C. Rainfall occurs all the year round with a minimum
of 60 mm p. month and a maximum increase in Summer. The average
yearly rainfall in the period 1914 — 1938 was 2246.7 mm. The average
monthly amplitude of air temperature reaches 6 —8°C in July and
4 —6°C in September and October. The difference between the mean
temperatures of the warmest and coldest months is 6.8°C. The absolute
yearly maxima reach 40°C and minima 6°C.

The region of Sdo Lorenco da Serra has a (Cfb) climate — “meso-
termico sempre humido”, warm, always humid, with at least four
months with a temperature above 10°C. More detailed data are lacking,
because of the considerable distance of the region from the nearest
meteorological station.

The region of Avare is in the (Cfa) climatic zone — warm, always
humid, with hot Summers, the temperature of the warmest month being
over 22°C. The average yearly rainfall in the period 1914—1938 was
1215.2 mm. Minimum rainfall — in July 25.7 mm, maximum — in
January 215.8 mm.
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Characteristics of the studied water pools

Ibirapuera (Sao Paulo). Artificial lake, periodically emptied. Area
32500 m2. Maximum depth 3.0 m. Bottom slimy, without vegetation.
Water level artificially regulated with a surface outflow. Strongly pol-
luted. Surroundings: city centre, flat, park.

Ribeiras das Lavras (vicinity of Sdo Lorenco), 800 m above sea
level. Artificial lake, permanent. Area 35 000 m?®. Maximum depth 3.4 m.
Slimy bottom. Inflowing river, some distance from the area of maximum
depth, forms shallow bays, overgrown with vegetation. Surroundings —
very hilly, forests.

Pond A (vicinity of Sdo Lorenco), 800 m ab. s. 1. Artificial pond, per-
manent, formed as a result of the closing up of the valley of a stream.
Area 1500 m2. Maximum depth 1.6 m. Bottom slimy, overgrown, especial-
ly in the middle and near the edges. Permanent small flow of water,
greatly intensified during rainfalls. Shores steep, overgrown with forest.
Pond B (vicinity of Sdao Lorenco), 800 m ab. s. 1. Artificial pond, per-
manent, formed as result of the closing up in the valley of a stream.
Area 70 m2. Maximum depth 0.4 m. Slimy bottom. Small permanent flow
of water. Shores rather flat, overgrown with bushes.

Pond C (vicinity of Sdo Lorenco), 800 m ab. s. 1. Artificial pond,
permanent. Area 25 m? Maximum depth 0.7 m. Bottom slimy, strongly
overgrown near the edges. Constant flow of water, stronger than in
pond B. Situated in a deep valley, sheltered in the afternoon hours.
Pool D (vicinity of Sdo Paulo), 750 m ab.s. 1. Natural pool, appearing
periodically. Area 25 m?. Maximum depth 0.3 m. Bottom slimy, over-
grown with vegetation. No in or out flowing water. Surroundings —
low meadows.

Pool E (vicinity of Sdao Paulo), 760 m ab.s. 1. Natural pool, appearing
periodically, Area 8 m2. Maximum depth 0.25 m. Bottom slimy, sandy,
no vegetation. No in or outflowing water. Surroundings — meadows.
Pool F (vicinity of Sdo Paulo), 750 m ab.s.l. Natural pool of a non
permanent character. Area 600 m? Maximum depth 0.2. Bottom over-
grown with grass; surface of water covered with Lemnaceae. No in or
outflowing water. Surroundings — meadows.

Pool G (vicinity of Guaruja), 4 m ab.sl. Natural pool, permanent.
Area 80 m?2 Maximum depth 0.4 m. Bottom slimy, densly overgrown,
polluted. Permanent small inflow of spring water.

Pond H (vicinity of Avare), 750 m ab. s. 1. Artificial pond, permanent.
Area 3500 m2. Maximum depth 0.6 m. Slimy bottom. Constant flow of
water. Strongly polluted. Surroundings hilly, wooded.

Pond I (vicinity of Avare), 750 m ab.s. 1. Artificial pond, permanent.

http://rcin.org.pl



Temperature variations in tropical shallow water pools 4927

Area 70 m2. Maximum depth 1.0 m. Bottom slimy, without vegetation.
Constant flow of water. Surroundings — meadows.

Pond J (vicinity of Avare), 750 m ab. s.l. Artificial pond, permanent.
Area 1500 m2. Maximum depth 1.5 m. Bottom slimy, edges slightly over-
grown. Constant flow of water. Surroundings — flat. %

Pond K (vicinity of Avare), 750 m ab. s. 1. Artificial pond, permanent.
Area 900 m2. Maximum depth 1.0 m. Bottom slimy, sandy. Constant
flow of water. Surroundings — flat.

Lago dos Coqueiros (vicinity Avare — Itai), 750 m ab. s. 1. Natural
lake, permanent. Area 30 000 m2. Maximum depth 1.5 m. Bottom boggy,
densly overgrown with vegetation. No in or outflowing water. Situated
in a wide low valley. Surroundings — barren.

Results

Measurements of the water temperature in pond A started on 1.1.63,
towards the end of a period of strong rainfall which had already lasted
about two weeks. For five consecutive observation days from 2.1.63 to
6.1.63 the weather was sunny in the mornings and evening, with periods
of clouds and mist. The course of the daily air temperature curves
showes a steep rise after sunrise with maximum values in the afternoon
hours, followed by a considerable drop, lasting till 21.00 hours. During
the night a further slight, very graduated drop can be observed, reach-
ing its minimum before sunrise.

The highest temperatures of surface water in site I, reaching is suc-
cessive observation days 29.6°, 31.0°, 29.5°, 29.6°, 29.1° are close
to the maximum air temperature (Fig. 3) and clearly exceed
them in the shallow part of the pond, reaching in site II, 29.2° 32.2°,
31.5°, 28.5°, 31.3° respectively.

The extent of the changes in temperature (daily amplitude) at a given
depth showes differences depending on the maximum depth of the site
under investigation (compare sites I, II, III on Table I). The direct thermal
stratification prevailing in the pond during the whole period of observa-
tion is the result of small changes in air temperature during the night
and sharply increasing humidity, restricting emittance of heat from the
pond. A marked drop in temperature during the night causes a drop
in temperature and the reversal of stratification in the thin surface
layer of water (Fig. 3, Table I, site I: 3.1.63 — 5.15 h., 4.1.63 — 5.30 h.,
5.1.63 — 5.30 h., 6.1.63 — 6.30 h.). These changes however are not great
enough to egualise the temperatures in the pond down to the bottom.
Mixing of water may occur during periods of longlasting rains with
a simultaneous drop of air temperature in the morning (an approximate
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428 S. Rakusa-Suszczewski

picture — site I on 2.1.63 at 6.00 h.). On the other hand the biggest dif-
ference in temperature between the surface and bottom layers occurs
immediately after rains, in good weather, when the sun operates strong-
ly (site I: 2.1.63 — 9.4°, 3.1.63 — 10.1°C). When good, sunny weather
lasts for a longer time, these differences diminish as a result of a slight
but constant rise near-the-bottom temperatures (site I: 4.1.63 — 8.5°,
5.1.63 — 8.2°, 6.1.63 — 6.6°). At small depths and where fluctuations of
temperature are more marked in the near bottom layers, the thermal
differences between the surface and bottom are smaller; in site II in
successive days between 2.1.63 — 6.1.63 they were: 5.6°, 7.0°, 6.3°, 3.8%,
6.3°, they depend rather on how quickly the surface layer reache
maximum temperature. The smallest daily fluctuations and differences
between the temperature of the surface and that at adepth of 0.2 m were
observed in the direct zone of a tributary — site III (Fig. 1, Table I).

Maximum temperatures recorded et this site are lower than tem-
peratures-at a depth of 0.5 m in site II, but higher than the bottom
temperatures in site I, this points to an insignificant role of the inflow
of water on the near bottom temperatures of the pond in the period
under investigation.

The temperatures observed in the surface layer in pond B (Table II)
are lower than those of pond A. The surface temperatures of pond C are
lower than those of pond B. The near bottom temperatures in pond B
and C are close to the temperatures observed in the vicinity of the
tributary of pond A. The vertical thermal stratification in both ponds
shows the existanco of a sharp temperature jump between depths 0.0 m
and 0.2 m as compared with more oven temperatures between depths
of 0.2 m and the bottom. This is the result of the constant inflow of
colder water whose influence is felt here in view of the shallowness and
small area of both ponds. Higher near bottom temperatures than those
at depths of 0.2 m and 0.5 m, observed twice in ponds B and C (3 and
5.1.63) seem to indicate the possibility of the water being heated from
the bottom. ;

Based on data obtained from the meteorological station measurements
carried out in the Ibirapuera (between 1.XII1.62 — 18.1.63) show a con-
formity between the course of the water temperature curve and that of
the air temperature (Fig. 4). The temperatures of the surface water are
nearer to the maximum temperatures of the air, whereas the near bottom
temperatures correspond rather with the mean daily temperatures. In
the pond under consideration the phenomenon of water temperatures
being constantly higher than the mean daily air temperatures, which
according to Kleerekoper (1939) is characteristic of tropical large
type water pools, was not observed.
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Fig. 4. Changes of maximum and minimum air temperatures (Sao

Paulo meteorological station) and water temperature of the surface

and near bottom layers in the Ibirapuera pond between 1.XII.62 —
18.11.63
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Fig. 5. Vertical stratification of water temperature
in the Ibirapuera pond

Successive measurements on 1.XII.62, 8.XII.62, 15.XIL.62,
21.XII1.62, 26.XII.62, 31.XII.62, 8.1.63, 13.1.63, 18.1.63, 24.1.63,
5.11.63, 9.I1.63, 18.11.63 are marked by figures 1 to 13
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During the observation period the temperature of surface water was:
maximum 32.2°, minimum 21.3° and that near the bottom respectively
95.1 and 21.3. The bigest differences in temperature between the surface
and bottom were observed — in the month of February.

The observations showed the periodical occurrence in the pool of
thermal strata (Fig. 5, Table III), epilimnion reaching to a depth of 1 m
(1.X11.62) and to 1.5 m (8.1.63), a distinctive thermocline within which
the temperature dropped by 2.55°C per m. (1.XI1.62) or by 2.05 per
0.5 m. (8.1.63) and a more even temperature of hypolymnion, where the
drop of temperature to the depth of 3.0 m was 0. 2° (1.X11.62) and 1.8°

B
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Fig. 6. Changes of pH and visibility of the Secchi disc in the Ibirapuera
pond and amount of rainfall between 25.XII.62 — 18.11.63

(8.1.63). Measurements carried out on 26.XII.62 showed an existance
of two strata with a clearly marked “jump” of temperature, giving in
effect a picture resembling the double thermocline observed both in
tropical lakes (Ruttner 1931) and in those of a moderate climate
(Hutchinson 1957). A drop of surface water temperature below
that of the deeper layers occured in periods of sharp drops in air tem-
perature, resulting in poikilothermic stratification (21.XI1.62, 18.1.63,
9.11.63).

Homothermy and complete circulation of water in the pond was
observed twice (8.XI1.62 and 15.XI1.62). Measurements carried out on
31.XI11.62, 13.1.63, 5.11.63, 18.11.63 showed'the existence of a strong sur-
face thermocline.

Observations of the visibility range of the Secchi disc scowed con-
formity with the periods and amount of rainfall (Fig. 6). Visibility de-
creases during rains and increases immediately -afterwards. The minimal
value observed was 0.2 m, maximum 2.45 m. pH of water notwithstand-
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ing certain slight fluctuations showes a steady increase from 6.0 towards
pH 7, without however going beyond it ard obtaining maximum value
of pH 6.8. Observations carried out in the Ribeiro das Lavras, a pond of
somewhat similar dimensions, show differences in temperature schedule!
in consecutive days despite a constantly prevailing direct thermal
stratification (Fig. 7, Table IV). A comparison of the thermal stratification
in the Ribeiro das Lavras pond with that of pond A in the afternoon
hours (Fig. 7) shows a great similarity in the temperature curves at dif-
ferent depths between 0.0 and 1.5 m which would seem to indicate that

&

Depth in m

Fig. 7. Vertical stratification of water temperature in the
Ribeiro das Lavras pond

Successive measurements on 9.XII.62, 16.XIL.62, 2.1.63, 3.1.63, 4.1.63, 5.1.63

are marked by figures 1 to 6. Dashes and figures 1, 4, 5', indicate

thermal stratification in pond A in days and hours corresponding to
the measurements in the Ribeiro das Lavras pond

the thermal stratification in the Ribeiro das Lavras is to a great extent
of a daily character. Epilimnion is very thin, reaching at a maximum to
a depth of 0.5 m (9.XII1.62). Thermocline is very near the surface, giving
in this layer a drop of temperature of 1.0° per 0.8 m (16.XII1.62), 2.3° per
0.5 (9.XI1.62), 3.25° per 0.8 m (4.1.63), 5.8° per 0.8 m (3.1.63). (The drop
of temperature is not given in degrees per 1 m., but in degrees per thick-
ness of layer of water in which the maximum drop of temperature was
observed; this in view of the possibility to adopt another gradient in the
case of shalow pools). Hypolimnion is comparatively thick as compared
with that observed in the Ibirapuera pond with more or less stable tem-
peratures and a marked influence of the colder water of the tributary
on the near bottom temperatures 2, 5.1.63).

Pol. Arch. Hydrobiologii t. XII
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Tab.IV. Vertical stratificetion of water tempersture in the Ribeiro das Lavras pond

Date 9.X11.62 16.X11.62 2.1.63 3.1.63 4.1.63 5.1.63
pe wa
Hours 14.00 11.00 -_15‘15 13.30 15.00 14.00
0.0 23.1 18.9 25.0 27.9 27.5 28.6
0.2 25.1 18.9 24.3 27.6 27.15 27.05
0.5 2.7 18.6 25.8 26.1 25.9 23.5
= 1.0 20.4 17.9 22.0 21.8 23.9 22.4
g 1.5 19.7 - 2l.4 21.2 22.9 2.7
2.0 18.4 - 20.6 21.0 22.4 2l.7
2.5 18.9 - 2.6 21.0 22.2 21.7
3.0 18.9 17.7 20.1 21.0 2l.1 2l.7
1° sir g e 4T [”
temperature 23-2 S 29.6 6.1 8.3
Tab.V. Verticel stretificetion of water temperature in ponds D, E, F
Date 22.1.63 27.1.63
Hours 11.30 15.00
Pool D E F D E F
0.0 31.9 31.4 33.5 32.5 34.0 35.8
0.1 28.9 . . 30.5 - S
= 0.15 - - 2.0 - - 26.0
g- 0.2 27.5 - 28.35 -
j 0.25 2 28.3 - 33.5
0.3 27.5 21.b
1° ai
tul‘n:uure 8.1 3.0
Tab.Vl. Vertical stretification of w»ater tempersture in pools G, H, 1, J, K, L
Bite 565"' 2665“' 29.1.63 50.1.63 1.13.63 | 3.11.63 [ 30.1.63
Hours 15.00 | 7.00 | 11.30 16.00 17.00 15.00 15.45 | 10.00
Pool G i 1 I, 1 14 J K L
0.0 5.7 26.0 2.1 27.6 51.7 22.9 24.3 29.2 25.4 26.2
0.1 3.0 26.2 - - - - - - - -
S( 0.2 - 26.0 | 26.85 | 30.0 2.9 | 4.5 28.5 | 24.6 -
2 . .
& | 0.4 |+54.0 | 26.2 = 26.6 = - X =
0.5 25.2 | 26.6 o 24.5 | 24.1 26.2
.o 26.4 22.9 2.2 23.5
0 s
T mar B2l a4 | - | B0 | B0 | B2 | B2] 561 - 24.0
temperature
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Measurements carried out in the three pools D, E, F (22 and 27.1.63)
showed that the maximum water temperatures were higher than the
recorded air temperatures (Table V). In spite of the proximity of these
pools, the maximum surface water temperatures showed differences and
were respectively: on 22.1.63: at 11.30 h. 31.9°, 31.4° 33.5°, and on
27.1.63: at 13.00 h. 32.5°, 34.8°, 35.8°. The difference between surface
layer and near bottom temperatures in pool F at the place of maximum
depth 0.15 m was 8.5° on 22.1.63 and 9.8° on 27.1.63. This conspicuous
“jump” of temperature, considering the shallowness of the pool could
be attributed to the fact that the surface was completely covered with
Lemnaceae. As a result its bottom and deeper layers were shaded and
were not exposed to the rays of the sun. The second biggest difference
between the surface and near bottom temperature was observed in
pool D, namely 4.4° on 22.1.63 and 4.9° on 27.1.63. The smallest differ-
ences were observed in the shallow and open pool E without bottom
vegetation: 3.1° on 22.1.63 and 0.5° on 27.1.63.

Among other data worth mentioning are those obtained in the
vicinity of Avare, and in the vicinity of Guaruja which showed varied
maximum temperatures and character of stratification (Table VI).

Discussion

Thermal conditions in shallow pools are dependant on climatic factors
to a greater extent than it was observed in large lakes. This is the con-
sequence of their particular relation between circumference and area
(Debski 1959). The characteristic air temperature rhythm in the
tropical climate and the consequent daily phenomena are reflected in
the cycle of fluctuations of water temperature of these pools — sharp
during the day, and during the night limited by a more gentle drop of
the air temperature and its considerable humidity.

Following daily temperature fluctuations of the surface water layer
were observed in pond A in the successive days: in site I — 9.0°, 9.4°,
5.3°, 6.3° mean 7.3° and in site II — 9.5°, 11.5°, 7.7°, 5.7° mean 8.6°. The
near bottom temperatures in the same sites were respectively: 0.4°, 0.7°,
1.9°, 0.8° — mean 0.9° and 4.2°, 5.8°, 3.7°, 3.6° — mean 4.3°. The daily
amplitude of the water temperature observed in pool G was 9.7°.

Daily variations of water temperature in large lakes (Lake Naivasha,
Edward) were observed by Worthington and Beadle (1932)
“as a general rule, the water from surface to a depth of two or three
meters heats up several degrees during the day, and complete mixing
take place at night”. These remarks gave rise in the mind of the authors
to some doubts as to the character of the thermocline observed by R ut-
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tner (1931) in lake Toba. Kleerekoper (1941) during the limno-
logic investigations of the barrage pool on the river Mogi-Guassu (area
48 000 m® maximum depth 5 m., 575 m ab.s.l. (in the State of Sao
Paulo” observed daily temperature fluctuations of the surface layer up
to 2.7°C (13.VII.1940); moreover, he observed that temperatures in the
shallow littoral zone were over 7° higher than the surface temperatures
of the open lake (29.4°) and he supposes that much higher temperatures
may occur in the shallow parts of the pool. Gessner (1955) states
that “Die Temperaturunterschieden zwischen Oberfliche und Tiefen-
wasser betragen etwa 2 bis 3°C entsprechen also den tiglichen Tem-
" peraturschwankungen des Oberflichenwassers”, and also some 2 or 3° dif-
ferences existing between the vegetation zone and the open lake zone
and differences of up to 10°C between the surface layer and the depth
of 0.4 m in the zone of underwater vegetation (Lake Valencia, Venezuela,
420 m ab.s.l.)) Genapati (1955) observed in India a diurnal rise of
temperature of 4.6°C on the surface of a pond 150 X 100 X 10 feet.

Daily fluctuations of water temperature in ponds A and G are clearly
more extensive than the values just quoted and compare rather with
those observed in the shallow, less than 1 m deep, pools of Java, in
which Buschkiel (1939) noted diurnal amplitude of water tem-
perature of ca. 10°C.

Maximum water temperatures recorded during the investigations

in pool E: 34.0°, F: 35.8°, G: 35.7° resemble those of the littoral zone
(Kleerekoper 1941) and the maximum temperatures quoted by
Rzoéska (1961) for the shallow water pools of the Sudan, with maxi-
" mum depth less than 0.6 m and are slightly lower than the maximum
temperatures (39.0°) observed by Buschkiel (1939).
- The maximum water temperatures observed in shallow pools show
a tendency to become higher than the highest diurnal air temperatures.
The coincidence of the maximum diurnal temperatures and the maximum
recorded speed of the wind at 14.00 h. (Kleerekoper 1939) deciding
for the fact that the mean diurnal air temperatures has no significance
in the case of shallow water pools. This coincidence seems probable, allow-
ing for the difference of 3—4 hours in the time of the occurrence of these
phenomena, however when one takes into consideration the successive
daily cycles of meteorological changes, there is no definite evidence for
a clear convergency of the hours of maximum air temperatures and hours
of daily strongest wind. The fact that the temperatures of water in a lake
are higher than the mean diurnal air temperatures was also observed in
the temperate climate (Kondracki 1952, Gieysztor and Ode-
chowska 1958) it is not therefore an exclusive phenomenon of the
tropical zone.
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The minimum water temperatures observed are higher than the
minimum air temperatures. Taking into account the absolute yearly
amplitudes of air temperatures of the regions under investigation and
the influence of the meteorological conditions on the thermics of the
shallow water pools, it is difficult to accept the conclusion of Busch-
kiel (1939) “Die Jahreszeitlichen Temperaturunterschieden sind im
Vergleich zu den téglischen nur sehr gering”.

The possibility that fluctuations of water temperature in shallow
tropical pools are more pronounced than the yearly fluctuations of
lake temperatures is without doubt.

Stillman Wright (1936, 1937) observed in the Bodocongo bar-
rage pool (area 350 000 km? maximum depth 8.5 m., 500 m ab.s.l)
maximum yearly fluctuations of water temperature 6.3°; Kleere-
koper (1939) in Guarapiranga lake (area 35 km?® maximum depth
13 m., 740 m ab. s. 1.) observed yearly fluctuations of the surface water
temperature 14.7°, only 3.2° greater than the maximum daily amplitude
of pond A. The fluctuations of temperature of the surface water layer
of the barrage pools in the vicinity of Sao Paulo in the period between
July and December, noted by Samuel Murgel Branco (1961)
do not exceed 5.5° (Pedro Beicht) and in the Cachoeira da Graca they
are 5.0°. Deeper layears of pond A show smaller daily fluctuations. The
mutual relation of temperature fluctuations of the surface and near
bottom layers in site I (Table II) is 8.1, thus surpassing the value of this
relation in european shallow pools (i.e. 5) Pichler 1938). However
in smaller depths this relation greatly decreases, taking in site II of
pond A value 2.

The possibility of fluctuations of water temperature of shallow
tropical pools exceeding during the year those of shallow pools of the
temperate climate, taking even into consideration the yearly amplitude
of 35°C (Woronkow and Korsunskij 1910) seems probable.

The vertical stratification of water temperature, observed in shallow °

pools is unstable and undergoes quick and extensive changes, depending
on the periodical changes of meteorological conditions and on the diurnal
rhythm of the air temperature. Daily cycle of water temperature of the
shallow pools and the character of stratification showes similarity to
the yearly thermal cycle of a lake. This analogy was observed both in
the temperate climate (Sedlme yer 1931, Gieysztor 1934,

Brandt 1936, Weiman 1942) and in the polar climate (Raku-
sa-Suszczewski 1963). The problem was also touched by Bus ch-
kiel (1939), without however solving it “Ob eine solche Parallele auch
fiir die Tropen gezogen wurden kann, lassen wir jedoch dahingestellt
sein”. The analogy between the daily cycle of the shallow pools and
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the yearly thermic cycle of the lakes may be treated as only apparent
(Chodorowski 1961) or as a result of the daily phenomena, charac-
teristic for the climate, in particular of the temperature rhythm of the
air, influencing the termics of both the lakes and the shallow water
pools, <

The possibility of maintaining the temperature stratification of the
direct type throughout the whole 24 hours period and the irregularity
of the changes of stratification caused by the cooler periods or rainfalls,
learing to homothermy and full mixture of water, liken the daily thermal
conditions of the shallow tropical pools to those observed in the po-
limictic tropical lakes (Hutchinson and Loffler 1956, Dee-
vey 1957).

The role of wind as a factor destroying the stratification in shallow,
pools (Kihlman 1961) is limited by the individual features con-

_nected with the situation and character of these pools as well as with
a more important, as was stressed by Braun (1952), influence of
diurnal fluctuations of the air temperatures. Periodical formation of
a typical thermocline, observed in the ponds of Ibirapuera and Ribeiro
das Lavras confirms the observations of Braun 1952) carried out in
the comparatively shallow lakes in the mouth of the Amazon “dass die
Sprungschicht viel hoher liegt als in den temperierten Seen”, and those
of Kleerekoper (1939), regarding the position of the thermocline
in the Guarapiranga barrage pool “In the smaller units which compound
the lake, the position of the thermocline is higher (1 to 2 meters) than
in the large ones (2 to 3 meters) independently of local depth”. Thus
there is an agreement as to the level of the thermocline, but the drop
of temperature observed in this stratum reaches values not occuring in
the tropical pools of a lake character. The maximum drop of temperature
observed in the thermocline in the Ribeiro das Lavras (5.8°C per 0.8 m.)
should be however considered as a result of summing up effect of the
surface water, heated during the day and the upper layer of the
thermocline. A similar phenomenon was observed in a comparatively
shallow and shaded from wind lake “Smolaczek” in temperature climate
(Gieysztor 1960).

The observed thermic differences between the surface and bottom
layear show great variability, dependant on the invididual character of
the pools and the prevailing meteorological conditions. The maximum
values observer in pond A were 9.4°, 101°C; in the Ribeiro das Lavras
pond 6.9°; in the Ibirapuera pond 6.35°, 8,4°C; in pool D 4.9°, E 3.1°
F 9.8° G 1.6° H 45° I 1.2 J 6.0°, K 1.9°C.

The maximum difference between the surface and near bottom layers
observed by Kleerekoper (1939) was 6.0° in the Guarapiranga
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pond and 4.5° in the pool on the river Mogi-Guassu. Maximum differ-
ence in the lakes situated in the mouth of the Amazon, recorded by
Braun (1952) was 2.2°. Stillman Wright (1936, 1937) observed
the difference of 3.2° in the Bodocongo and 1.7° in the Pexinana bar-
rage pool. In the shallow tropical pools of Java the differences reach
10° (Buschkiel 1939). Guanapati (1955) noted as maximum
the differences of temperature of 3.8°.

The difference of temperature between the surface layer and the
depth 0.4 m — approaching 10° — recorded by Gessner (1955) in
the littoral of lake Valencia and the possibility of the littoral of the
lake teaching much higher temperatures than those of the open lake and
at the same time close to the temperatures recorded in shallow pools,
would point to a similarity between the thermal conditions of the shal-
low tropical pools and the littoral of the tropical lakes, as stressed by
Gieysztor (1960) for the temperate climate. The examined shallow
pools show, as regards difference of temperature between the surface
and near bottom layers, similar values to those observed in the tem-
perate climate. Mean thermal differences recorded in the shallow pools
in Poland are: in foresty surroundings 1.3° and in meadows 2.0°%;
maxima recorded by Chodorowski (1961) are 10.3°, 6.8°, 6.4°.

While comparing thermal phenomena occuring in lakes and shallow
pools of the temperate climate and stressing certain analogies between
them seems justified (Stillman Wright) 1936, 1937, Braun
1952), conclusions as to the similarity of thermics of shallow water
pools of the temperate climate to “tropical waters” would be too general
in the light of the above attempt to demonstrate the variety and change-
ability of their thermal conditions. Assumption made as to the similarity
of the thermics of the shallow pools in both climatic zones is true only
if one takes into consideration the extreme conditions, just as in the
case of certain analogies demonstrated between the thermics of the shal-
low pools of the polar climate (Rakusa-Suszczewski 1963) and
of the temperate one.

In our opinion the basic criterium for differentiating climatic zones
is the preponderence of the optimal conditions and the period in which
they last, different for every zone.
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Wskazowki dla autoréow

Polskie Archiwum Hydrobiologii przyjmuje do druku prace oryginalne z dzie-
dziny hydrobiologii. Od roku 1963 pismo ukazywaé¢ sie bedzie w trzech zeszytach
rocznie objetosci okolo 160 str. druku kazdy. '

Do druku przyjmowane sg prace napisane w jednym z jezykéw kongresowych
albo w jezyku polskim ze streszczeniem wynikéw w jezyku rosyjskim oraz w je-
zyku kongresowym.

Nadsylane do druku prace winny byé napisane na maszynie w 2 egzemplarzach
(oryginal i kopia) z zachowaniem podwojnego odstepu miedzy wierszami, z margi-
nesem bocznym (4 cm), a na pierwszej stronie z marginesem gérnym (8 cm).

Uklad maszynopisu powinien zawierac: 1. nazwisko i inicjaly imion autora, 2. ty-
tul pracy, 3. zaklad, w ktérym prace wykonano, 4. tre§é artykulu, 5. streszczenie,
6. bibliografie, ulozong w porzadku alfabetycznym nazwisk autoréw.

Przy powolywaniu sie¢ w tekscie na prace innych autoréw nalezy podawac
nazwisko autora i rok wydania pracy.

W bibliografii nalezy podawac¢: 1. nazwisko i inicjaly imion autora, 2. rok wyda-
nia pracy, 3. pelny tytul pracy, 4. skrocong nazwe czasopisma (wedlug World List
of Scientific Periodicals), tom i stronice.

Liczba rysunkéw powinna byé ograniczona do koniecznego minimum. Zalgczone
rysunki sa numerowane liczbami arabskimi. Na odwrocie kazdego rysunku nalezy
umieéci¢ nazwisko autora. Objasnienia do rysunkéw nalezy umiesci¢ na osobnym
arkuszu. '

Tabele liczbowe oznaczane liczbami rzymskimi zalgezaé na osobnych arkuszach.

W pracach napisanych po polsku objasnienia w tabelach winny by¢ podane w je-
zyku polskim oraz w jezyku kongresowym. To samo dotyczy objasnien do rysunkow
i fotografii.

Na marginesie nalezy zaznaczy¢ miejsce kolejnych tabel i ilustracji.

Przesylane do druku maszynopisy winny mieé¢ posta¢ calkowicie wykonczona.
Zauwazone bledy winny byé poprawione maszynowo.

Autorzy otrzymuja tylko jedng korekte. Zmiany tekstu w korekcie winny byé
zredukowane do minimum. Konieczne uzupelnienia tekstu w korekcie nalezy umiesz-
cza¢ na koncu odnoénego rozdzialu lub na koncu tekstu jako addendum. Koszt
wiekszych zmian bedzie obcigzal autora.

Autorzy otrzymywaé bhedg 100 odbitek swej pracy, 25 sztuk bezplatme i 75 plat-
nych wedlug ustalonych stawek.
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