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1. WSTEP
1.1. Ogélna charakterystyka Characeae

Ramienice (Characeae, rzad Charales) to wodne autotroficzne makroglony
(Dambska 1964, Petechaty i Pukacz 2008, Urbaniak i Gabka 2014), ktore wykazuja
okreslony schemat budowy — posiadajg nibytodyge, zr6znicowang na migdzywezla
1 wezly, z ktéorych wyrastaja okotki nibyliSci z nibylistkami. Do podtoza
przytwierdzone sa chwytnikami (Dambska 1964, Haas 1994). Na terenie Polski
zanotowano dotad 34 gatunki. Dwa z nich zostaly, niestety, uznane za wymarle
(Petechaty i Pukacz 2008). Naleza one do 5 rodzajow: Chara, Nitella, Nitellopsis,
Lychnothamnus i Tolypella (Dambska 1964, Petechaty i Pukacz 2008). Uwaza sig,
ze te hydromakrofity sa wezesnymi kolonizatorami zbiornikéw wodnych (Dambska
1964, Van den Berg 1999, Kufel i Kufel 2002). Wystepuja w réznych typach wod
na wszystkich kontynentach z wyjatkiem Antarktydy, najczesciej jednak w
zbiornikach wody stodkiej — jeziorach, stawach, torfiankach. Organizmy te
znacznie rzadziej pojawiajg si¢ w wodach plynacych, a specyficzne gatunki
zasiedlajg takze wody slonawe i stone (Dambska 1964, Coops 2002, Petechaty i
Pukacz 2008). W jeziorach o wyzszej trofii makroglony te, o ile wystgpuja, tworza
najczesciej niewielkie platy lub kepy ulokowane w strefie ptycizn, badz wchodza w
sktad innych zbiorowisk roslinnych zasiedlajacych litoral. Te makroskopowe glony
mogg porasta¢ dno nawet calego zbiornika tworzac tzw. lgki ramienicowe
(Owsianny 1 Gabka 2007). Pomimo szerokiego rozprzestrzenienia i zdolnosci do
zasiedlania roznorodnych $§rodowisk, w wielu ekosystemach obserwowane jest
zjawisko zanikania gk ramienicowych, co znalazto swoje odzwierciedlenie w
objeciu wielu gatunkdéw ochrong czy przyznaniu im statusu gatunkow rzadkich.
Wigkszo$¢ krajowych gatunkéw ramienic umieszczono na ,Liscie glonow
zagrozonych w Polsce” (Sieminska i in. 2006) oraz objg¢to ochrong gatunkowsa.
Jeziora ramienicowe sg siedliskiem podlegajacym ochronie w ramach sieci Natura
2000 jako siedlisko 3140 — twardowodne oligo- i mezotroficzne zbiorniki wodne z
podwodnymi tgkami ramienic Characeae (Petechaty 2006). Warto zaznaczy¢, ze
obecnos¢ makrofitow jest powszechnie uznanym kryterium klasyfikowania i oceny
jezior, czego dowodem sg stosowne zapisy w Europejskiej Ramowej Dyrektywie
Wodnej (dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego z dn. 23 pazdziernika

2000 roku) oraz w innych dokumentach i postanowieniach, dotyczacych ochrony i
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racjonalnego uzytkowania zasobow przyrody, przyjetych m.in. przez
Migdzynarodowa Uni¢ Ochrony Przyrody, a takze Konwencj¢ Ramsarska, ktore

Polska ratyfikowata i realizuje.

1.2. Rola roslinnosci ramienicowej w funkcjonowaniu jezior a czynniki

ekologiczne wplywajace na wzrost i rozwoj roslin

Poswigcenie uwagi ramienicom jest niezmiernie wazne, ze wzgledu na
istotng role¢ jaka odgrywaja w funkcjonowaniu ekosystemow wodnych (Krause
1981). Wigza biogeny, stabilizuja osady, przyczyniaja si¢ do wystgpowania tzw.
stanu czystowodnego (Krause 1981, Van den Berg i in. 1998b, Kufel i Kufel 2002,
Van Donk i Van de Bund 2002, Casanova i in. 2003a,b). Podczas fotosyntezy
ro§liny te zuzywaja dwutlenek wegla z jondw dwuweglanowych w wyniku czego
wytraca si¢ weglan wapnia w formie tzw. inkrustacji kalcytowej na powierzchni
plech oraz osadu dennego powodujac odwapnienie wod oraz zwigkszenie
zawartosci wapnia 1 weglandéw w osadzie. Waznym elementem towarzyszacym
temu zjawisku jest wspolstracenie fosforu mineralnego, przez co staje si¢ on
niedostepny biologicznie dla organizméw takich jak sinice 1 glony planktonowe,
ktore sg odpowiedzialne za zakwity wod (Murphy 1 in. 1983, Petechaty 1 Pukacz
2008, Messyasz i in. 2014). Obecnos¢ weglanu wapnia na powierzchni plech
ramienic bywa wyczuwalna w dotyku; im wigcej krzysztalow tym bardziej szorstka
roslina (Kroélikowska 1997, Messyasz 1 in. 2010). Inkrustacje weglanu wapnia na
powierzchni plech mogg stanowi¢ od ok. 43% u Chara virgata do ponad 76% u
Chara filiformis suchej masy charofitow (Kufel i in. 2013), a jego udzial wzrasta
wraz z wiekiem glonéw (Siong i Asaeda 2009). Oprocz powyzszych mozliwych
mechanizmow §rodowiskotworczej roli ramienic w ekosystemie wodnym,
ograniczaja one nadmierny rozwoj fitoplanktonu, speiniajg role putapki dla
biogenow, sa kryjowka dla zooplanktonu przed rybami planktonozernymi
(Petechaty i Pukacz 2008, Petechaty i Pronin 2015). Ponadto makrofity te biora
udzial w tworzeniu nisz ekologicznych dla organizmow osiadtych, sg siedliskiem
dla peryfitonu, miejscem tarta dla ryb i pokarmem dla wielu hydrobiontéw, takich
jak ryby (Lake 1 in. 2002), raki (Cirujano 1 in. 2004), §limaki (Baker i in. 2010),
ptactwo wodne (Noordhuis i in. 2002, Schmieder i in. 2006).
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Zanikanie ramienic ma zwiazek z ich wrazliwo$cig na proces uzyzniania
wod oraz inne typy przeksztalcania ekosysteméw wodnych (Blindow 1992, Van
den Berg i in. 1998b, Van den Berg i in. 1999, Egertson 2004, Hilt i in. 2006,
Penning i in. 2008, Sayer i in. 2010, Han i Cui 2016). Nadmierna eutrofizacja
prowadzi do ograniczenia rozwoju roslinno$ci makrofitowej, licznie wystepuja
zakwity glonéw na skutek wzrostu poziomu pierwiastkow biogennych. W efekcie
makrofity sg wypierane przez nitkowate formy fitoplanktonu (Ozimek 1
Kowalczewski 1984, Kowalczewski i Ozimek 1993, Blindow i in. 2002, Hautier i
in. 2009). Bardzo duze znaczenie ma takze sposdb zagospodarowania zlewni jezior
(Bajkiewicz-Grabowska 1987, 1990). Nadmiar materii organicznej pochodzenia
allo- lub autochtonicznego intensyfikuje eutrofizacj¢, bowiem na skutek jej
mineralizacji nast¢puje uwalnianie mineralnych form substancji biogennych (Kajak
1979, Lossow i Wiectawski 1991). Wycofywanie si¢ ramienic z powodu
pogorszenia si¢ warunkow $wietlnych jest dobrym wskaznikiem niepozadanych
zmian. Dlatego organizmy te powszechnie uznawane sa za bioindykatory
warunkow oligo- do staboeutroficznych, a ich zanik towarzyszy spadkowi

przezroczystosci wody (Petechaty 1 Pukacz 2008).

Kolejnym, oprécz eutrofizacji, problemem dotyczacym ekosystemoéw
wodnych jest wzrost zabarwienia wod, za ktore w przewazajacym stopniu
odpowiadaja docierajace ze zlewni rozpuszczone substancje humusowe (Roulet i
Moore 2006, Solomon 1 in. 2015). Poprzez pogorszenie warunkéw Swietlnych,
ograniczajg one wzrost zanurzonej roslinnosci wodnej, w tym ramienic (Kufel i
Kufel 2002, Gatka i Bociag 2006, Szmeja 2006). W wielu jeziorach obserwowana
jest zmienno$¢ doplywu substancji humusowych ze zlewni w kolejnych latach, a
zalezy ona od czynnikow klimatycznych, takich jak opady i1 temperatura oraz
wymiany wody czy przesuszenia $ciotki lesnej lub torfowisk (Curtis 1997). Jak
zaznaczaja Ejankowski 1 Lenard (2015), zmiana warunkoéw klimatycznych, a
szczegllnie wzrost sumy opadow intensyfikuje transport wody zawierajacej kwasy
humusowe ze zlewni do jeziora, co moze wplywa¢ na fizycznochemiczne
parametry wody, a nastgpnie na rozwd] roslinnosci makrofitowe] oraz
fitoplanktonu. Spadek przewodnictwa elektrolitycznego wody i zwigkszenie jej
barwy skorelowane z rozpuszczong materig organiczng, doprowadzaja do

wypierania charofitow (np. Lychnothamnus barbatus) i zastgpienia ich przez



Wstep

rosliny naczyniowe (np. Myriophyllum spicatum) oraz mszaki (np. Fontinalis
antipyretica) (Ejankowski i Lenard 2015). Zmiany klimatu w strefie umiarkowanej
przejawiajg si¢ m.in. duzg zmienno$cig warunkow pogodowych z roku na rok, co
sprawia, ze w niektorych latach barwa wody moze by¢ wysoka uniemozliwiajac
tym samym rozw¢j ramienic, za§ w kolejnych mniejszy doptyw substancji
humusowych moze nie wplywa¢ na pogorszenie warunkow §wietlnych (Peczuta

2015).

Swiatlo jest bardzo waznym czynnikiem limitujacym wzrost i reprodukcje
charofitoéw (Corillion 1975, Sokol i Stross 1992, De Winton i in. 2004) oraz
niezbednym do inicjacji kietkowania uspionych oospor (Sross 1989, De Winton i
in. 2004). Jego nat¢zenie wptywa na wzrost 1 morfologi¢ plech ramienic oraz ich
inkrustacj¢ (Dambska 1964, Schwarz i in. 1996, Wang i in. 2008). W zwiazku z
tym ramienice w rézny sposob przystosowatly si¢ do intensywnosci §wiatta (Wang 1
in. 2008), ktora $cisle zwigzana jest z glebokosciag wody (Garcia i Chivas 2006). W
czystowodnych jeziorach w ktorych penetracja $wiatta jest duza, moga one
wystepowac na glebokosci 40 m, np. Nitella opaca, a nawet i glgbiej (Beauchamp i
in. 1992). Wskazuje to na naturalne przystosowanie ramienic do zacienienia, dzigki
gamie barwnikow zwigzanych z aparatem fotosyntetycznym (Schagerl 1 Pichler
2000). Ponadto, zauwazono stosunkowo obfite zaggszczenie oospor Tolypella i
Lamprothamnium w miejscach o duzym nastonecznieniu (Corillion 1975), podczas
gdy Chara fragilis wymagata rozproszonego oswietlenia i ,,stosunkowo dlugiego
dziennego okresu $wiatta” (12 godzin), aby produkowa¢ ptodne oospory (Karling
1924). Wystepowanie ro$linnosci ramienicowej w bardzo plytkich zbiornikach
wodnych z wysoka intensywnoscig $wiatla prowadzi do powstania plech z krotkimi
migdzywezlami, podczas gdy w glebokich czystowodnych jeziorach, gdzie
natgzenie $wiatla jest stosunkowo nizsze plechy sg bardziej rozgatezione (Wang i
in. 2008). Nalezy jednak podkresli¢, ze na architekturg ramienic w zréznicowanych
warunkach swietlnych zwrocili uwage jeszcze w 1965 roku Forsberg (1965) oraz
Wood 1 Imahori (1965). Dotychczasowe piSmiennictwo wskazuje, Ze na
przetamanie stanu spoczynku oospor oraz ich kietkowanie wptywa pozytywnie nie
tylko $wiatto biate (Stross 1989, Kalin i Smith 2007, Wang i in. 2008), ale takze
czerwone (Sokol i Stross 1992, Sederias i Colman 2007), natomiast $wiatlo o

dhugosci fali odpowiadajacej dalekiej podczerwieni ma oddziatywanie hamujace
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(Sokol 1 Stross 1992). Stwierdzono réwniez, ze bardzo krotkie dziatanie impulsow
swietlnych jest wystarczajace do inicjacji procesu kietkowania, a $wiatto o zbyt
duzym nat¢zeniu moze je hamowac (Takatori 1 Imahori 1971, Sokol i1 Stross 1986).
Zatem nie tylko intensywno$¢ promieniowania, ale rowniez dlugos¢ fali Swiatta
oraz czas decyduja o kietkowaniu i tempie rozwoju ramienic (Van den Berg i in.
1998a, De Winton in. 2004). W literaturze mozna znalez¢ rdézne, czgsto sprzeczne
informacje dotyczace wplywu warunkoéw $wietlnych na zdolno$¢ kietkowania
oospor. De Winton i in. (2004) odnotowali, ze swiatto w przedziale od 0,001 do 74
umol ms™ nie wplywa w sposob istotny na kietkowanie oospor Chara globularis i
Chara australis, natomiast jest ono niezbedne do zwigkszenia biomasy roslin. W
przypadku Chara aspera ekspozycja oospor na $wiatto miata rGwniez niegatywny
wptyw na ich zdolno$¢ kietkowania (Van den Berg 1999, Van den Berg i in. 2001).
Jak zaznaczyli autorzy, negatywna reakcja na dziatanie $wiatla mogta wynikaé z
wysokiej warto$ci potencjatu redoks w gornej warstwie osadu. Z kolei kietkowanie
oospor w warunkach ciemnosci jest mozliwe (Carr 1 Ross 1963, Forsberg 1965,
Proctor 1967, Takatori i Imahori 1971, Sokol i Stross 1986, Stross 1989), ale
warunki $wietlne sg ni¢zb¢dne do wzrostu mtodych osobnikéw (De Winton i in.
2004). Swiatto z pewnoscia jest gldownym czynnikiem wzrostu i rozwoju
charofitow (Spence 1982, Andrews 1 in. 1984, Stross i1 in. 1988, 1995), a jego brak
moze stanowi¢ istotng przeszkode w regeneracji roslinnosci po zaburzeniu

(Schwarz i in. 1999).

Temperatura wody czy osadu ma istotny wplyw na ro$liny wodne,
wplywajac na ich fizjologi¢, w tym na stan spoczynku i kietkowanie diaspor oraz
tempo wzrostu (Hutchinson 1975, Spencer i in. 2000). W strefie klimatu
umiarkowanego Characeae wystepuja w wodach o temp. od ok. 12°C do 26°C,
podczas gdy w obszarach tropikalnych moga one przetrwa¢ w temp. powyzej 30°C
(Corillion 1975). Jak wynika z badan Garcia (1994), Chara contraria, Chara
vulgaris i Ch. globularis zyja w szerokim zakresie geograficznym oraz glebokosSci
wody (0,2-30 m), dzigki czemu znoszg wahania temperatury, a Ch. globularis i Ch.
contraria mogg tolerowac temperatury ujemne. Ogolnie wiadomo, ze przesuszenie
oraz przechowywanie oospor w niskiej badz wysokiej temperaturze sg
podstawowymi bodzcami przelamywania spoczynku oraz indukcji kietkowania

diaspor charofitow i zalezg one od regionu geograficznego w ktérym wystepuja
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(Casanova i Brock 1996, De Winton i in. 2004). W wyniku serii eksperymentow
stwierdzono, ze spoczynek oospor gatunkow strefy umiarkowanej moze by¢
przetamany przez stratyfikacje chtodng w temperaturze 4°C (Casanova i Brock
1996, Van den Berg i in. 2001, Riddin i Adams 2009), podczas gdy gatunki
tropikalne, takie jak Chara zeylanica, potrzebuja wyzszej temperatury (Stross
1989). Z kolei temperatura przekraczajgca 22°C wydaje si¢ szkodliwg dla
kietkowania oospor Chara gymnopitys (Carr i Ross 1963). Aby przetrwaé zime
rosliny musza si¢ zaaklimatyzowaé poprzez regulacje reakcji biochemicznych i
proceséw molekularnych (Lind i in. 2014). Pomimo, ze niektore gatunki ramienic
sa zimotrwate (Dambska 1964), nadal jest brak danych literaturowych dotyczacych
mechanizmow pozwalajacych im na przetrwanie zimy lub zachowanie zdolno$ci
kielkowania oospor przetrzymywanych w ujemnych temperaturach. Jak podali
Casanova i Brock (1996) przechowywanie oospor w temperaturze -15°C catkowicie
hamuje proces kietkowania. Susza jest gldownym naturalnym czynnikiem
ograniczajacym wzrost i rozwdj roslin. Nieprzewidywalna czgstotliwosé i czas jej
trwania powoduje, ze w zbiornikach okresowych Australii charofity produkuja duza

liczbg uspionych 1 odpornych na susze oospor (Casanova i Brock 1990).

Generalnie przyjmuje si¢, ze ramienice zasiedlajg wode o zasadowym
odczynie. Niektore gatunki z rodzaju Nitella (Nitella gracillis) zdecydowanie
preferuja wode kwasng (pH=5-6), chociaz inne kryniczniki, jak Nitella mucronata,
tolerujag wode o znaczaco wyzszym odczynie (Moore 1986, Garcia 1999, Petechaty
i Pukacz 2008). Zasolenie wod rowniez ma wplyw na wystgpowanie ramienic.
Niektore gatunki charofitbw sa odporne na szeroki zakres zasolenia, tzw.
euryhalobionty (Dambska 1 Karpinski 1954), ktére sa zdolne do zmiany sktadu
jonowego przez zwigkszenie stezen sacharozy (Winter i Kirst 1992). Daje im to
mozliwos¢ kontrolowania wewnetrznego ci$nienia osmotycznego. Jest to ich
wyjatkowa fizjologiczna adaptacja, ktorej brakuje innym makrofitom wodnym
(Winter i in. 1987). Ch. aspera nalezy do ramienic, ktore w zrdéznicowanych
warunkach zasolenia tworzy odmienne ekotypy. Wystepujac w wodach stodkich,
bogatych w wapn, a takze w wodach zasolonych do 15 PSU (ang. denoting
practical salinity unit), charakteryzuje si¢ najwickszg tolerancjg na zasolenie wsrod
charofitow (Blindow 2000). W eksperymentach opisanych przez Blindow i in.
(2003) roznice ekofizjologiczne miedzy osobnikami Ch. aspera pochodzacymi z
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wody stodkiej i stonawej spowodowane byly prawdopodobnie zréznicowaniem
genetycznym miedzy populacjami. Odmienne ekotypy zanotowano takze w
przypadku Chara tomentosa, ktoéra rowniez moze wystepowaé w wodach o
szerokim zakresie zawartos$ci chlorku sodu (Ritzl 2000). Rojo i in. (2017) badajac
wplyw zasolenia i temperatury wody na rozwdj kilku gatunkéw Chara, wskazywali
na specyficzng reakcje gatunkowa, w przypadku kiedy to dwa czynniki stresowe
oddziatywujg razem. Podwyzszenie temperatury wody (od 23°C do 27°C), czy
zwigkszenie stezenia zasolenia (od 0,4 PSU do 4,0 PSU) decydowato o tempie
wzrostu plech Ch. aspera. Autorzy nie stwierdzili jednak istotnych roéznic mi¢dzy
interakcja wyzej wspomnianych czynnikow. Czesto wzrost zasolenia jest
czynnikiem limitujagcym wystepowanie ramienic (Puche i Rodrigo 2015) poprzez
ograniczenie produkcji oospor (Bonis i in. 1993, Winter i in. 1996, Soulié-Mérsche

2008) badz tez wplywa na ich morfologi¢ (Soulié-Mérsche 1991).

Oprocz wyzej wspomnianych czynnikow majacych wplyw na wzrost i
rozw0j ramienic, ta grupa organizméw zasiedlajacych strefe litoralu jest
szczegOlnie wrazliwa na zmiany poziomu wod (Rerslett 1989, Hellsten 1997, 2000,
2001, Hellsten i Mjelde 2009, Keto i in. 2006). Moga one zmienia¢ zachowanie
reprodukcyjne, ktore jest wyrazem dostosowania si¢ do fluktuacji poziomu wody, a
pojawienie si¢ organdw rozmnazania pilciowego 1 dojrzewanie diaspor s3
stymulowane bardzo czgsto w wyniku jego obnizenia (Casanova 1994, Casanova i
Brock 1999a). O wystepowaniu fenotypowej plastycznosci ramienic w swych
pracach pisze wielu badaczy (Asaeda i1 in. 2007, Blindow 1 Schiitte 2007, Schneider
i in. 2015, Wang i in. 2015), jednak nie wiadomo dlaczego jedno siedlisko jest
bardziej przez nie preferowane niz inne. Cykl Zyciowy moze by¢ wazniejszym
czynnikiem determinujagcym sposob rozmnazania tych makroglondéw, anizeli ich
powinowactwo filogenetyczne (Casanova 1994). Gatunki wieloletnich (np. Ch.
australis) i jednorocznych ramienic (np. Nitella sonderi) cechuja si¢ r6zng strategia
rozwoju w warunkach zmiany poziomu wody (Casanova 1994). Pierwszy takson
rozmnaza si¢ wiosng poprzez bulwki i fragmenty plech z weztami, kiedy to
wystepuje wyzszy poziom wod, natomiast rozmnazanie plciowe jest stymulowane,
gdy poziom wody opada, podczas gdy drugi — bez wyraznych preferencji toleruje
wahanie poziomu wod (Casanova 1994). Z kolei jednoroczny gatunek Chara

muelleri przeznacza wigksza cz¢S¢ swojej energii na propagacje generatywna,
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anizeli wegetatywng (Casanova i Brock 1999b). Obnizenie poziomu wod okazuje
si¢ kluczowym sygnatem $rodowiskowym do tworzenia diaspor przed nadej$ciem
suszy, przy tym skracajgc okres wegetacyjny (Casanova 1994). Jak wynika z prac
holenderskich badaczy, obnizenie poziomu wod lub catkowite wysychanie jezior
moze by¢ czynnikiem stymulujagcym rozwoj roslinnos$ci makrofitowej (Van Geest i

in. 2005, 2007).

Na zmiane architektury 1 wzrost makrofitow oraz alokacj¢ biomasy wptywa
falowanie i predko$¢ przeptywu wody (Dawson 1988, Vermaat i in. 2000,
Vestergaard i Sand-Jensen 2000). Wykazali to Szmeja i Gatka (2008) na
przyktadzie dwoch gatunkow ramienic Ch. fragilis i Ch. delicatula. W wodzie
ptynnacej Ch. fragilis rosta horyzontalnie, mocno przytwierdzona do podioza,
natomiast pionowo w wodzie stojacej. Z kolei falowanie wody skutkowato
zwigkszeniem alokacji biomasy do zakotwiczenia u Ch. delicatula, co przejawiato
si¢ tym, ze cala masa rosliny petita role kotwicy uniemozliwiajagc wyrwanie jej z

podtoza w odréznieniu do plech tego gatunku znajdujacych si¢ w spokojnej zatoce.

Jednak nie u wszystkich roslin wodnych falowanie powoduje zmiany tego
typu. U gatunkow z rodzaju Ranunculus przeptyw wody moze sprzyjaé zar6wno
ekspansji jak i recesji populacji (Chambers i in. 1991). Ponadto, w przypadku
jednego gatunku (Berula erecta) wielko$¢ ramet moze by¢ zmniejszona w
gradiencie przeptywu, podczas gdy u innego (Mentha aquatica) wartos¢ tej cechy
wzrasta (Pujjalon 1 in. 2005). Rosliny o lisciach plywajacych (Potamogeton
pectinatus, P. perfoliatus) pod wzgledem odporno$ci na sity hydrodynamiczne sa
bardziej wytrzymate niz charofity (Szmeja 1 Gatka 2008), co wynika z obecnosci
tkanki wzmacniajacej, nadajacej rdestnicom odporno$¢ na prady wody

I uszkodzenia mechaniczne w wodzie (Bociag i in. 2009).

1.3. Charakterystyka banku diaspor ramienic

Zasobno$¢ banku diaspor zalezy z jednej strony od doptywu nasion do
gleby, czyli od deszczu nasion, z drugiej od ich ubytkow z gleby. Deszcz nasion
jest sumg nasion wyprodukowanych w obrgbie danej populacji oraz diaspor
przeniesionych spoza jej granic (Falinska 1 in. 1994). W ekosystemach wodnych

rozprzestrzenianie oospor ramienic czesto odbywa si¢ z udzialem zwierzat



Wstep

wodnych (Noordhuis i1 in. 2002, Kotta i in. 2004, Schmieder i in. 2006). Ich
zerowanie powoduje straty w puli diaspor docierajacej do osadéow i ma wpltyw
zarOwno na zasilanie jak i na ubytki z banku oospor. Wpltyw bezposredni to
zjadanie oospor, natomiast posredni polega na zmniejszeniu roslinnej produkcji
netto — zjadaniu plech, czego efektem jest zmniejszona produkcja diaspor (De
Winton i in. 2002, Cirujano i in. 2004, Dugdale i in. 2006, Baker i in. 2010).

Mozliwo$¢ przeniesienia diaspor w glagb gleby jest skorelowana z ich
rozmiarami (Peart 1984). Nasiona o matych rozmiarach 1 kulistym ksztalcie tatwiej
do niej wnikaja, zmniejsza to ryzyko, ze zostang zjedzone przez zwierzeta, co z
kolei zwigksza szanse na ksztaltowanie dlugotrwatego banku nasion (Hulme 1998).
Zdaniem wielu badaczy, drobne oospory ramienic (Corillion 1957), zachowuja si¢
podobnie w osadach, a ich liczba zazwyczaj maleje wraz z glebokoscig (Bonis i
Lepert 1994, Dugdale i in. 2001, Gleason i in. 2002), podczas gdy wiek diaspor
generalnie ro$nie. Ponadto warto zaznaczy¢, ze zaggszczenie 00Spor
zdeponowanych w osadach limnicznych zalezy z jednej strony od tempa
sedymentacji materii organicznej, a z innej — od aktywno$ci zwierzat wodnych
(Bonis 1 Lepart 1994, Bonis 1 Grillas 2002). Zageszczenie diaspor w osadach
dennych jest efektem deszczu oospor, opdznionej zdolnosci kietkowania oraz ich
Smierci (Bonis i Grillas 2002, Espinar i Clemente 2007). Oospory wystepuja
najczgsciej w powierzchniowej 0-4 cm warstwie osadu (Grillas i in. 1993, Bonis i
Lepart 1994), a ich liczebno$¢ w banku moze si¢ waha¢ od kilku do kilkudziesieciu
tysigcy na metr kwadratowy (Bonis i Lepart 1994, Bonis i in. 1995). Bonis i in.
(1995) stwierdzili przecietnie od ok. 29 tys. do 417 tys. oospor/m? w gérnej 0-5cm
warstwie osadu. Wyniki te sa podobne do badan (ok. 31 tys. oospor/m?, warstwa 0-
5 cm) przeprowadzonych przez Riddin i Adams (2009). Komuro i in. (2016)
zanotowali od 0,05 do 1,09 oospor/g s. m. osadu. Taka liczba oospor okazata si¢ o
wiele nizsza anizeli w badaniach Davidson 1 in. (2005) oraz Rodrigo 1 in. (2010),
gdzie przekraczata 30 oospor/g s. m. osadu (glebokos¢ 16-18 cm). Acosta i in.
(1999) wykazali istotng liniowa korelacj¢ pomigdzy liczba zdeponowanych w
osadach oospor Ch. contraria a liczbg rosngcych mtodych osobnikow, podczas gdy
Crillas 1 in. (1993) nie stwierdzili tej zalezno$ci, W przeciwienstwie do roslin
wyzszych w przypadku ktorych taka korelacja okazata si¢ istotna. Niektorzy

badacze sugeruja, ze zageszczenie oospor musi przekroczy¢ pewien poziom
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(powyzej 10* m?), aby rozwingly sie zwarte laki ramienicowe (Van den Berg i in.

2001).

Dojrzate oospory opadaja na dno zbiornika i teoretycznie moga juz
kietkowa¢, jednak nie wszystkie z nich natychmiast kietkujag. Wynika to ze
zdolnosci do wchodzenia w stan u$pienia, a w przypadku niekorzystnych
warunkow $Srodowiskowych jest to mechanizm pozwalajacy im przetrwaé wiele
dekad (De Winton i in. 2000, Rodrigo i in. 2010, Stobe i in. 2014). Dotychczas
fizjologiczny mechanizm przebiegu spoczynku oospor pobranych zarowno z roslin
jak 1 z osadow dennych jest stabo poznany i oparty jedynie na pordwnaniach ich
zdolnosci kietkowania (Stross 1989, Sokol 1 Stross 1992, Sedrias i Colman 2007).
Forsberg (1965) stwierdzil, Ze ,$wieze” oospory (ang. fresh oospores -
wyprodukowane w danym okresie wegetacyjnym) najprawdopodobniej pozostaja w
pierwotnym spoczynku. Potwierdzajg to inne badania (Proctor 1967, Takatori i
Imahori 1971) z ktoérych wynika, ze glebszy stan spoczynku wykazuja oospory
pobrane z ro$lin, anizeli z osadéow. Oospory pobrane z plech wymagaja 60 dni
stratyfikacji, co pozwala na zwigkszenie udziatu skietkowanych (Sederias 1 Colman
2007), natomiast dla oospor pobranych z osadéw wystarczy od dwoch tygodni do
jednego miesigca (Van den Berg i in. 2001, Kalin i Smith 2007). Poza warunkami
srodowiskowymi, takimi jak np. $wiatto 1 temperatura o ktéorych wspomniano
wyzej, na proces ustepowania spoczynku i kietkowania oospor majg réwniez
czynniki wewngtrzne takie jak hormony roslinne — kwas giberelinowy i kwas
abscysynowy (Stross 1989, Sokol i Stross 1992, Kalin i Smith 2007, Sedrias i
Colman 2007). Wyniki licznych prac wskazuja na zréznicowane kietkowanie
oospor mieszczace si¢ w szerokim zakresie od 0% do 100% (Carr 1 Ross 1963,
Forsberg 1965, Sabbatini i in. 1987, Stross 1989, Casanova i Brock 1990, Sokol i
Stross 1992, Bonis i Lepart 1994, Acosta i in. 1999, Bonis i Grillas 2002, De
Winton i in. 2004, Kalin i Smith 2007, Sederias i Colman 2007), co moze
wskazywac¢ na specyficzne dla kazdego gatunku wymagania dotyczace ustgpowania
spoczynku. Sederias i Colman (2007) wykazali, ze $redni procentowy udzial
skietkowanych oospor Ch. vulgaris pobranych z osadow wynosit 40%, podczas gdy
dla oospor pobranych z plech — 10%, co sugerowato rézny poziom spoczynku
(ang. secondary and primary dormancy). Jak podali autorzy, stan u$pienia oospor

pierwszego typu zostal przerwany poprzez stratyfikacje, a nastepnie ekspozycje ich
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na S$wiatlo czerwone bez lub z dodaniem kwasu giberelinowego GAsz, cO
umozliwito skietkowanie ponad 73% oospor, podczas gdy oospory pobrane z roslin
byly mniej podatne (ponad 22% skietkowanych) na dzialanie takich bodzcow. Z

kolei kwas abscysynowy znacznie obnizat zdolnos$¢ kietkowania oospor.

Jak wynika z przedstawionego przegladu danych literaturowych oraz
obserwacji wilasnych, roslinno§¢ ramienicowa peini bardzo wazne funkcje w
ekosystemach wodnych, ma duze znaczenie jako grupa bioindykatorow i moze
dostarczy¢ informacje o stanie $rodowiska wodnego. Z kolei bank oospor jest
potencjalnym oraz jedynym zrodlem regeneracji ro$linnosci w $rodowisku
zdegradowanym, gdzie ramienice wyginely i nie ma mozliwosci reprodukcji
wegetatywnej. Zatem odbudowa populacji tych makroglonow zalezy od potencjatu
banku diaspor tj. liczby zgromadzonych oospor oraz zywotnosci i zdolno$ci

kietkowania.

1.4. Oospory jako zrodlo propagul w regeneracji roslinnosci ramienicowej

Zmiana warunkéw klimatycznych w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat oraz
aktywna ingerencja cztowieka, w tym negatywne efekty zabiegdw melioracyjnych,
intensywna gospodarka rybacka, nawozenie mineralne przylegtych do jezior pol,
niewatpliwie przyczynity si¢ do eutrofizacji zbiornikow wodnych (Blindow 1992,
Ciecierska 2004, Chmielewski i in. 2005), co w wielu przypadkach wptyneto na ich
wyplycanie 1 zarastanie, zanik roslinno$ci ramienicowej, a takze doprowadzito do
zmian na poziomie krajobrazu. Kolonizacja ramienic i ich rozprzestrzenianie si¢
zalezy gldwnie od produkcji oospor oraz dlugotrwatego banku nasion (Bonis i
Grillas, 2002), chociaz istotng rolg¢ odgrywaja takze fragmenty pedow i bulwki. W
sytuacji zaburzen, zasoby diaspor, ktore sa deponowane w osadach stanowig
podstawe rekrutacji nowych osobnikdw 1 odgrywaja istotng role w regeneracji
ro$linno$ci ramienicowej (Rodrigo i in. 2010, Xiao i in. 2010, Lu i in. 2012), ktora
przyczynia si¢ do poprawy warunkéw wodnych (Van den Berg i in. 2001).
Ponadto, rekolonizacja makroglonéw zalezy od Zywotnosci oospor, ktora si¢
utrzymuje sie przez dtugi okres czasu (De Winton i in. 2000, Bonis i Grillas 2002,
Holzhausen i in. 2017). Wytwarzanie przez ramienice o0spor w otoczce wapiennej
(np. Chara intermedia) lub bez jest cechg gatunkowag (Haas 1994). Produkcja
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generatywnych propagul zdolnych do kietkowania: oospor bez otoczki wapienne;j
lub gyrogonitow — 00Spor w otoczce wapiennej, prawdopodobnie jest regulowana
przez warunki ekologiczne, nie wiadomo jednak jakie i w jakim stopniu, co nadal
pozostaje kwestig dyskusji (Soulié-Miarsche 1 Garcia 2015). Gyrogonity sa
waznymi biomarkerami wykorzystywanymi do rekonstrukcji zmian klimatycznych,
a takze pomocne do zrozumienia biordznorodnosci i sukcesji ekologicznej, dlatego
tez wykorzystywane sg w badaniach paleolimnologicznych (Soulié-Marsche 1991,
Soulié-Marsche i in. 2010). Zwrdcenie uwagi na problem zanikania ramienic jest
niezmiernie wazny chociazby dlatego, ze podwodny bank stanowi bardzo cenny
rezerwuar diaspor makrofitow, czesto rzadkich w skali §wiata (np. L. barbatus).
Zatem wyniki moich badan moga da¢ odpowiedZ dotyczaca nie tylko zdolnosci
kietkowania oospor badanych gatunkow, w tym taksonu rzadkiego, ale takze moga
pozwoli¢ oceni¢ mozliwosci praktycznego wykorzystania osadéw zawierajacych
diaspory w dziataniach z zakresu ochrony czynnej, ktore coraz cze¢sciej
podejmowane sa w Europie (Simons 1 in. 1992, 1994, Beltman i Allegrini 1997,
Nishihiro i Washitani 2007, Simons i Allsopp 2007, Rodrigo i in. 2010).

W sytuacji zaniku ramienic w jeziorach z powodu ztych warunkow
Swietlnych lub innego typu niekorzystnych czynnikow, najwigkszg szans¢ na
odbudowe populacji poktada si¢ w rozmnazaniu plciowym, a bardzo istotng rolg
odgrywaja zgromadzone w osadach oospory. W plytkich zbiornikach wodnych w
okresie letnim, moze dochodzi¢ do przesuszenia fragmentéw zbiornikéw wodnych,
co czasowo pokrywa si¢ z owocowaniem ramienic. W takich stresowych
warunkach dojrzewanie oospor jest ograniczone 1 istnieje niebiezpieczenstwo
zahamowania wzrostu oraz rozwoju mlodego pokolenia osobnikow, a nawet ich
Smierci. Z kolei w okresie zimy w ptytkich fragmentach litoralu, moze dochodzi¢
do przemrozenia roslinnosci wodnej 1 przybrzeznej wraz z osadami. Przetrwanie
ramienic w niesprzyjajagcych warunkach srodowiskowych w formie uspionych
oospor jest jedynym z mechanizméw gwarantujacych trwatos¢ populacji. Sg one
dobrze odizolowane od otoczenia i moga przetrwaé wiele lat, zachowujac zdolnos¢
do kietkowania (Simons 1 in. 1994, De Winton 1 in. 2000, Tanaka 1 in. 2003,
Rodrigo i in. 2010). Skape sg dane literaturowe dotyczace wplywu ograniczonego
dostepu $wiatta, przesuszenia czy tez niskich temperatur na zdolno$¢ regeneracji

charofitow. W zwiazku z tym postanowitam uzupehi¢ t¢ luke badajac reakcje
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podwodnego banku oospor na przesuszenie, przemrozenie oraz zdolnos¢
regeneracji ro§linno$ci ramienicowej. Uzyskane wyniki badan poszerza wiedze¢ na
temat biologii 1 ekologii niektérych gatunkow ramienic, odgrywajacych bardzo

istotng role w funkcjonowaniu ekosysteméw wodnych.

1.5. Cele badan

W niniejszej pracy podjeto probe udokumentowania aktualnego stanu
podwodnego banku diaspor jezior Moszne, Rogdzno oraz Stone ksztaltowanego
pod wplywem nasilajacej si¢ antropopresji, a takze okreslenie roli banku oospor w

regeneracji fak ramienicowych.

Celem badan byto:
1. Scharakteryzowanie podwodnego banku nasion poszczegdlnych zbiornikow
wodnych réznigcych sie pod wzglegdem trofizmu, historii roslinnosci oraz
czynnikow begdacych przyczyna wyginigcia roslinnosci wodnej.
2. Okreslenie wptywu glebokosci depozycji diaspor w osadach dennych na sktad
gatunkowy 1 strukture podwodnego banku nasion.
3. Okreslenie wplywu glebokosci depozycji oospor ramienic Chara intermedia,
Lychnothamnus barbatus oraz Chara vulgaris w osadach dennych na zaggszczenie
diaspor, ich zywotnos¢ oraz zdolnos¢ kietkowania.
4. Wskazanie roli przemian roslinno$ci w ksztalttowaniu si¢ podwodnego banku
diaspor L. barbatus oraz zdolnos$ci kietkowania oospor.
5. Okreslenie wptywu glebokosci wystepowania tak ramienicowych z dominacja L.
barbatus na zaggszczenie oospor, ich Zywotnos¢ oraz zdolno$¢ kietkowania.
6. Wskazanie perspektywy wykorzystania podwodnego banku diaspor
zdeponowanego w osadach dennych do dziatah z zakresu ochrony czynnej,
majacych na celu przywrocenie roslinnosci wodnej, ktora stosunkowo niedawno
wygingta.
7. Okreslenie wptywu obnizenia poziomu wody w ptytkim zbiorniku i w efekcie
przesuszenia plech ramienic na cechy morfologiczne oospor Ch. intermedia, ich
stopien dojrzatosci i zdolnos¢ kietkowania.
8. Okreslenie wplywu niskich temperatur, zréznicowanych warunkéw $wietlnych

oraz czasu na dynamike oraz zdolno$¢ kietkowania diaspor Ch. intermedia.
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2. TEREN BADAN
2.1. Ogolna charakterystyka Pojezierza Leczynsko-Wlodawskiego

Wedlug podzialu Lubelszczyzny na krainy fizyczno-geograficzne,
Pojezierze Leczynsko-Wilodawskie jest subregionem Polesia Lubelskiego
(Chatubinska i Wilgat 1954) i zajmuje fragment rozleglej niziny Polesia (Ryc. 1).
Na wschodzie granicg tego obszaru stanowi Bug, na potudniu Pagory Chetmskie,
na potnocy Garb Wilodawski, a na zachodzie dolina Ty$mienicy. Tak wiec teren o
rozciggtosci réwnoleznikowej okoto 55 km i1 potudnikowej od 10 km w czgsci
srodkowej do 29 km w czesci zachodniej, obejmuje 1168,5 km? (Harasimiuk i in.
1998).
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Rycina 1. Potozenie Pojezierza Lgczynsko-Wlodawskiego w granicach Polesia
Lubelskiego (Chatubinska i Wilgat 1954)

Obszar Pojezierza Leczynsko-Wtodawskiego charakteryzuje si¢ niewielkim
zréznicowaniem wysoko$ci bezwzglednych. Najnizej polozona jest potnocno-
zachodnia jego cze$¢ — okolo 150 m n.p.m. Na pozostalym obszarze wysokosci

osiggaja 175 m n.p.m. (Wilgat i in. 1991, Harasimiuk i in. 1998).
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Na Pojezierzu Leczynsko-Wilodawskim wystepuje 67 jezior o powierzchni
powyzej 1 ha (Wilgat 1 in. 1991), powstatych na przelomie plejstocenu i holocenu
wskutek degradacji wieloletniej zmarzliny ostatniego zlodowacenia (Wilgat 1963).
Szczegbdlne znaczenie w rozwoju mis jeziornych mialy specyficzne warunki
hydrogeologiczne obszaru, uwarunkowane zaréwno tektonikg podtoza skalnego jak
i zlozong ewolucja geologiczno-geomorfologiczng Pojezierza (Harasimiuk i
Wojtanowicz 1998). Najwiecksza jeziornoscig odznacza si¢ zachodnia 1
potudniowo-zachodnia czg$¢ tego subregionu. Na tym obszarze mozna wyrdéznié
jeziora glebokie powyzej 25 m glebokosci, powstate wskutek termokrasu
glebokiego (Piaseczno, Krasne, Rogdzno, Zaglgbocze), badz ptytkie podlegajace
procesom krasowienia (Stone, Pnidéwno, Syczynskie, Wereszczynskie) lub takie,
ktére zwigzane z termokrasem plytkim — maksymalnie do kilkunastu metrow

glebokosci (Harasimiuk i in. 1998).

Plytko wystgpujace wody podziemne i mala przepuszczalno$¢ poditoza
przyczynity si¢ do powstania licznych torfowisk i bagien, stwarzajac pozory
bogactwa wodnego. W rzeczywisto$ci jest to obszar duzych deficytéw wody
(Harasimiuk i in. 1998). Powolny odpltyw wod, w tym w okresie roztopoéw, sktaniat
ludno$¢ do kopania rowdw. Gesta ich sie¢ doprowadzita do osuszenia terenu.
Ponadto budowa Kanatu Wieprz-Krzna, ktéry mial spelnia¢ rol¢ nawadniajaca,
silnie skomplikowat stosunki wodne tego regionu. Wplyw systemu Kanatu
generalnie przyczynil si¢ do obnizenia zwierciadla wody, zaniku obszarow

mokradet statych i1 okresowych, gwattownego spadku udziatu gatunkéw rzadkich.

Wprowadzenie weglanowych, bogatych w biogeny wod Wieprza wywolalo
znaczng eutrofizacj¢ oraz degradacj¢ niektorych jezior (Bialskie, Czarne
Sosnowickie) 1 doprowadzilo do zmniejszenia biordéznorodno$ci obszaru
(Michalczyk 1 in. 1996). Wskutek obnizenia si¢ poziomu lustra wody 1 eutrofizacji
jeziora Brzeziczno, spadia liczebno$¢ populacji aldrowandy pecherzykowate;.
Catkowicie wygingly takie gatunki roslin jak poryblin jeziorny w jeziorach
Bialskim, Czarnym Sosnowickim, %tukcze 1 Piaseczno (Fijatkowski 1973,
Wojciechowski 1 in. 1995), a takze cenne gatunki torfowiskowe jak lipiennik
Loesela, chamedafne pétnocna (Chmielewski i Sielewicz 1994). Oddziatywanie
rowow melioracyjnych w cze$ci podinocnej i poludniowo-wschodniej jeziora

Rogozno doprowadzito do wahania poziomu lustra wody i wzbogacenia w
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substancji humusowe pochodzace z przylegtych do zbiornika torfowisk. Procesowi
temu towarzyszyly zmiany w przezroczystosci wody, prowadzace do zaniku do$é
rzadkich gatunkow ramienic takich jak L. barbatus i Nitellopsis obtusa
(Ejankowski i Lenard 2015). Z kolei jezioro Stone znajduje si¢ w granicach
subregionu Pagory Chetmskie, chociaz formalnie zaliczane jest do grupy jezior

teczynsko-wtodawskich (Wilgat 1954).

2.2. Wybor stanowisk badawczych

Przeprowadzona analiza danych literaturowych, map roslinnosci, zdjeé
lotniczych i satelitarnych, danych klimatycznych, informacji uzyskanych od
pracownikow Poleskiego Parku Narodowego (PPN) oraz od naukowcow
prowadzacych badania na stanowiskach wytypowanych w niniejszych badaniach, a
takze obserwacje wlasne w terenie, pozwolily na okreslenie czasu i przyczyny

wyginigcia roslinno$ci ramienicowej w badanych jeziorach.

Do badan podwodnego banku diaspor roslinnosci wodnej oraz mozliwosci
jej regeneracji, wytypowano trzy jeziora w ktérych w ostatnich latach z r6znych
przyczyn ulegta wyginieciu roslinno$¢ ramienicowa. W jeziorze Moszne zwarte
platy ramienicowe prawdopodobnie wiginely wskutek przemarznigcia roslinnos$ci
wodnej wraz z osadami limnicznymi w okresie zimy 1995/1996 (P. Sugier obserw.
teren. 1996, Sugier 2001). W przypadku jeziora Rog6zno byt to czynnik zwigzany z
antropopresja, a mianowicie wzmozonym doptywem ze zlewni do jeziora
substancji humusowych, ktére negatywnie wptynely na przezroczystos¢ wody, a
tym samym na dostgp swiatla dla makrofitow (Ejankowski i Lenard 2015). Z kolei
niewielka powierzchnia jeziora Stone przy jednocze$nie bardzo rozleglej
powierzchni zlewni, kwalifikuje je do obiektéw o potencjalnie duzej wrazliwosci
na przemiany Srodowiska (Harasimiuk i in. 1998). W ostatniej dekadzie w tym
zbiorniku stwierdzono wyginigcie zwartych podwodnych tgk ramienicowych,
prawdopodobnie w wyniku doplywu do jeziora substancji humusowych (inf. ustna
M. Suchora).

Ponadto na torfowisku w poblizu miejscowosci Strupin Lanowy wybrano
reprezentatywne wyrobiska potorfowe. Od wielu lat obserwuje si¢ tam dziatanie

czynnikoéw stresowych powodujacych przesuszanie wynurzonych plech ramienic w
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wyniku obnizenia poziomu wod stosunkowo plytkich zbiornikdw w okresie lata
oraz przemarzanie plech i osadéw dennych w okresie zimy. Migdzy innymi
podczas badan wilasnych w lecie 2015 roku, wyjatkowa susza spowodowata
obnizenie poziomu woéd w torfiankach 1 w tym wiasnie czasie obserwowano

przesuszone plechy w stadium owocowania, a takze przesuszone osady denne.

2.3. Charakterystyka stanowisk badawczych

Jezioro Moszne (51°45°78”N; 23°12°07”E) jest jednym z 4 jezior
Poleskiego Parku Narodowego (PPN). Jest zbiornikiem ptytkim o powierzchni 17,5
ha i glgbokosci maksymalnej okoto 1 m (Ryc. 2).

=
Lublin

Chelm

g ST

Rycina 2. Rozmieszenie stanowisk badawczych (zrodto: www.google.ru/maps,
zmienione); 1 — jezioro Moszne, 2 — jezioro Rogdzno, 3 — jezioro Stone, 4 — wyrobisko
potorfowe (Sekow), 5 — wyrobisko potorfowe (Strupin Lanowy)

Nalezy do grupy jezior eutroficznych wyscielonych namutami organicznymi
o migzszosci do 10,5 m (Harasimiuk 1 in. 1998, Sender 1 in. 2017). Wokot zbiornika
rozcigga si¢ szeroki pierscien torfowiska, tzw. spleja. Jezioro jest zaliczane do
ekosystemow stosunkowo najmniej przeksztatconych z racji tego, ze jeszcze przed
utworzeniem PPN bylo objete ochrong w formie rezerwatu przyrody (Sugier i
Roézycki 2010). W roku 1995 dno calego zbiornika porastata zwarta tgka

podwodna utworzona przede wszystkim przez Ch. delicatula w domieszce z Ch.
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vulgaris oraz Ceratophyllum demersum i Elodea canadensis (Sugier i Popiotek
1998). Zbiorowisko Ch. delicatula pokrywajace niemal cata powierzchni¢
zbiornika zostalo zastapione przez zwarte platy zespotu Myriophylletum spicati.
Temperatury panujgce w zimie 1995/1996 byly najnizsze w 20-leciu, a pokrywa
lodowa najwickszych 1 najglebszych jezior Polski potnocno-wschodniej wynosita
ponad 65 cm (Skowron 2003). Przyczyng naglego wyginigcia masowo
wystepujacego gatunku ramienicy byto prawdopodobnie przemarzni¢cie roslinnosci
(Sugier 2001). Podobna sytuacja byta notowana w ptytkim litoralu innych jezior i w
wyrobiskach potorfowych (Karczmarz 1980, Sugier 2014). W roku 2000
powierzchnia Nymphaeetum candidae, w czgsci potnocno-zachodniej zmniejszyta
si¢ prawie o potowe, zanikly takie gatunki jak E. canadensis, Stratiodes aloides,
Ch. delicatula, Hydrocharis morsus-ranae, natomiast w potudniowo-zachodniej
czesci jeziora wyksztalcil si¢ nie zarejestrowany w roku 1995 zespot Potametum

natantis (Sugier 2001).

W latach 1952 i 2007 zlewnia jeziora Moszne o powierzchni 749,82 ha
ulegla znacznym zmianom. W 1952 roku w krajobrazie zlewni dominowaty pola
uprawne 1 torfowiska niskie z charakterystycznym ukladem $rodtorfowiskowych
rozlewisk. Lasy stanowity 9,26% powierzchni zlewni. Po 40 latach zanikly
srodtorfowiskowe rozlewiska, a roslinno$¢ charakterystyczna dla naturalnych
torfowisk niskich i przejsciowych zmniejszyta swoja powierzchni¢ 0 ponad 70%.
W tym czasie na osuszczone torfowiska zaczely wkracza¢ zbiorowiska lesne. W
latach 1952 1 2007 w zlewni jeziora Moszne zaniklo 183,91 ha turzycowisk 1
torfowisk, 123,86 ha S$rodtorfowiskowych rozlewisk oraz 47,42 ha zbiorowisk
torfowiskowo-krzewinkowych. Powstaty natomiast ptaty lasu o powierzchni 406,78
ha, wzrosta powierzchnia tgk o 35,46 ha i zmniejszyt si¢ obszar pol uprawnych o
84,09 ha. W okresie 1952-1992 zmniejszyla si¢ powierzchnia terendw
zabudowanych spadta, natomiast w latach 1992-2007, mimo sprzeciwu
przyrodnikow, nastgpita faza rozwoju budownictwa letniskowego (Chmielewski i
Chmielewski 2010).

Jezioro Rogozno (51°37°67°N; 22°97°17”E) potozone jest w zachodniej
czesci Pojezierza Leczynsko-Wtodawskiego (Ryc. 2). Zaliczane jest do zbiornikow
mezotroficznych o powierzchni 57 ha, z maksymalng glebokoscia 25,4 m

(Harasimiuk i in. 1998). Roslinnos¢ tego jeziora oraz jej przemiany sg
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udokumentowane przez wielu badaczy (Fijatkowski 1959, Karczmarz 1965, 1967,
1980, Karczmarz i Malicki 1971, Ciecierska 2001, Sugier 2008, Petechaty i in.
2009, Sugier i in. 2009, Ejankowski i Lenard 2015). W latach 60. zwarte tgki z
dominacjg L. barbatus wystepowaty przede wszystkim w zachodniej cze$ci jeziora.
Gatunkiem towarzyszacym byla N. obtusa, w niektorych ptatach wystepujac
pojedynczo. Sporadycznie rejestrowana byla Ch. globularis, a z roslin

naczyniowych — M. spicatum i Phragmites australis (Karczmarz i Malicki 1971).

Powierzchnia jak i sklad gatunkowy roslinno$ci wodnej 1 przybrzeznej
jeziora prawie nie ulegly zmianie w latach 1999-2006. Ro$linno$¢ szuwaru
wlasciwego (Phragmitetum australis, Eleocharitetum palustris, Typhetum
angustifoliae) i zbiorowisk turzycowych, w tym Caricetum rostratae, nie
zmniejszyla swego udziatu w fitolitoralu (Ciecierska 2001, Sugier 2008). Jednakze
w roku 2006 nie zaobserwowano zbiorowiska Nitelletum flexilis, notowanego przez
Ciecierska (2001), ptaty Ch. intermedia wyst¢powaty sporadycznie, natomiast
zbiorowisko Lychnothamnetum barbati wystgpowato masowo i byto notowane od
wielu lat (Karczmarz 1965, 1967, 1980, Karczmarz i Malicki 1971, Ciecierska
2001, Sugier 2008). W latach 2016-2017 zauwazono sporadyczne wystepowanie

plech L. barbatus (obserwacje wtasne).

W oparciu o dane literaturowe mozna stwierdzi¢ o zmianach, ktore zaszly
na poziomie krajobrazu w okresie 1936-2014. W roku 1936 zdecydowanie
dominowaty lasy 1 pola uprawne o powierzchni odpowiednio 193,56 ha i 334,12 ha.
Laki i bagna zajmowaly podobng powierzchnig — ponad 50 ha (Grzywna i Sender
2017). Po 78 latach nastapit wzrost powierzchni lasow o ok. 38% (73,36 ha),
natomiast o ponad 18% (60,77 ha) zmniejszyta si¢ powierzchnia pol uprawnych.
Zmianom ulegt takze areal obszarow podmoklych, poniewaz wiele z nich
przeksztatcono w taki. Zmniejszyta si¢ powierzchnia otwartego lustra wody (o ok.
2,01 ha), a powierzchnia terenow zabudowanych powigkszyta si¢ o 8,08 ha

(Grzywna i Sender 2017).

Jezioro Slone (51°30°47”N; 23°36°55”E) jest matym eutroficznym
zbiornikiem wodnym o powierzchni 3,35 ha z maksymalng gtebokoscig 8,1 m
(Harasimiuk 1 in. 1998). Polozone jest w poOtnocnej czesci subregionu Pagory

Chelmskie (Ryc. 2). W $wietle danych literaturowych dno catego zbiornika
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porastala zwarta tgka ramienicowa (Fijatkowski 1959). W strefie przybrzeznej

notowano Nuphar lutea oraz Myriophyllum verticillatum.

Zespot Caricetum davallianae oraz Poa-Festucetum wystepowat w czeSci
zachodniej 1 potudniowo-zachodniej przylegajacego do jeziora torfowiska. Duzy
udzial mietlicy biatawej i zarosli fozowych stwierdzono w jego czg$ci potudniowej
(Fijatkowski 1959). Obszar tak i pastwisk wynosit 177,97 ha. Otwarta
powierzchnia lustra wody oraz zlewnia jeziora o powierzchni 526,42 ha znajduje
si¢ w terenie intensywnie uzytkowanym rolniczo (288,40 ha), powodujac

przyspieszenie procesu eutrofizacji (Harasimiuk i in. 1998).

Wyrobiska potorfowe na torfowiskach weglanowych na Bagnie Bubnow w
okolicy wsi Sekow (51°35°68”N; 23°26°48”E) 1 w poblizu miejscowosci Strupin
Lanowy (51°10°19”N; 23°51°’88”E), powstate w miejscach, gdzie w przesztosci
prowadzono eksploatacjg¢ torfu (Ryc. 2).
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3. MATERIALY | METODY
3.1. Etap terenowy
3.1.1. Pobranie plech oraz osadéow dennych

Badania terenowe przeprowadzono w listopadzie 2015 r. na torfowisku
weglanowym w okolicy miejscowosci Strupin Lanowy. Materiat do badan
stanowily diaspory ramienic wyizolowne juz w laboratorium, pochodzace z
przesuszonych w okresie lata plech Ch. intermedia, pobranych z 20 stanowisk o
powierzchni 0,1 m2, wybranych w obrebie 3 wyrobisk potorfowych, a takze osady
denne wyrobiska potorfowego. Pobrano je w celu okreslenia wptywu przesuszenia
plech i osadéw na stopien dojrzewania diaspor, ich morfologiczne zroznicowanie, a
takze dynamike oraz zdolno$¢ kietkowania. Z kolei w celu okreslenia wplywu
mrozenia oospor na ich zdolno$¢ kietkowania, w ostatniej dekadzie listopada 2016
r. pobrano tylko w pelni dojrzate diaspory Ch. intermedia pochodzace z roslin i z
osadow dennych wyrobiska potorfowego zlokalizowanego na torfowisku
weglanowym Bagno Bubnow w okolicy wsi Sekow. Do momentu rozpoczecia
eksperymentow wszystkie probki przechowywano w lodowce w temperaturze 4°C

bez dostgpu $wiatta.

Rdzenie osadow dennych w jeziorze Rogdzno pobrano w 2016 r., natomiast
w jeziorach Moszne i1 Stone w 2017 r. Do tego celu wykorzystano probnik
grawitacyjny typu UWITEC. Wszystkie proby pobrano w kwietniu, tuz po
stopnieniu pokrywy lodowej, co gwarantowato naturalng stratyfikacj¢ oospor. W

2, gdzie wykonano

kazdym stanowisku wyznaczono powierzchni¢ ok. 25 m
podstawowe pomiary wilasciwosci fizycznochemicznych wody  (pH-metr
mikroprocesorowy SP 300, konduktometr mikroprocesorowy SC 300 firmy Slandi,
przezroczysto$¢ wody krazkiem Secchiego) oraz zdjecie fitosocjologiczne (Braun-
Blanquet 1951). W przypadku jezior Rog6zno i Stone w miejscach poboru prob
gleboko$¢ wody wynosita 2 m, natomiast w j. Moszne 1,2 m, a w wyrobisku
potorfowym 0,3 m. W kazdym ze stanowisk jeziornych pobrano 18 rdzeni osadow
dennych. Byly one pobierane z todzi lub pontonu, a po przetransportowaniu na
brzeg przenoszone na wyciskarke i dzielone na odcinki 5 centymetrowe o obj. 123

cm?®, ktore nastepnie taczono po 3 w obrebie warstwy w celu uzyskania wiekszej

iloSci  bardziej reprezentatywnego materiatu. Kazda probe  wstepnie
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homogenizowano i pakowano w foliowe worki umieszczone na czas transportu w
przenosnej lodéwce. Materiat zostal wykorzystany do okreslenia struktury banku

nasion oraz zdolnosci kietkowania oospor.

Dodatkowo w celu okreslenia wptywu historii roslinnosci na ksztaltowanie
si¢ podwodnego banku diaspor w jeziorze Rogdzno, po wnikliwej analizie
publikacji dotyczacych tego zbiornika (Karczmarz 1965, 1980, Karczmarz i
Malicki 1971), wyznaczono cztery stanowiska badawcze. Pierwsze dwa (RA:
51°22°45”N, 22°58’16”E; RB: 51°22°43”N, 22°58’11”E) wyznaczono w miejscu,
gdzie juz w latach 60. XX w. stwierdzono ptaty zespotu Lychnothamnetum barbati
(Karczmarz 1965, 1980, Karczmarz i Malicki 1971), ktorych wystgpowanie
potwierdzono w pdzniejszych badaniach (Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008),
natomiast dwa pozostale (RC: 51°22°35”N, 22°58’4”E; RD: 51°22°27”N,
22°58°6”) w strefie litoralu, gdzie podwodne tgki wspomnianego zbiorowiska
zarejestrowano po raz pierwszy w latach 90. XX w. (Ciecierska i Radwan 2000,
Sugier 2008). W kazdym z punktéw pobrano 18 rdzeni osadow dennych, ktore po
przetransportowaniu na brzeg przenoszono na wyciskarke 1 dzielono na odcinki 5
centymetrowe. Kazda probe wstepnie homogenizowano 1 pakowano w foliowe
worki umieszczone na czas transportu w przenosnej lodowce. Materiat zostal
przeznaczony do okreslenia struktury banku nasion oraz zdolnosci kietkownia

oospor L. barbatus.

W jeziorze Rogdzno w nieznacznym oddaleniu od stanowiska RC (ok. 20 m
i 30 m) wyznaczono 2 powierzchnie badawcze (20 m?), gdzie gleboko$é wody
wynosita 2 m (P2) i 3 m (P3). W obre¢bie kazdej z nich pobrano 18 rdzeni, ktore
nastepnie podzielono na odcinki 2 cm. Proby o obj. 2 cm® zostaly przeznaczone
wylacznie do badan banku diaspor metodg wybierania w celu okreslenia wptywu
glebokosci wystepowania roslinno$ci na ksztattowanie podwodnego banku diaspor

oraz zdolnos$¢ kietkowania oospor L. barbatus (podrozdz. 4.4 i 4.5).

3.1.2. Pobranie plech do identyfikacji taksonomicznej oraz pomiaréw

biometrycznych oospor

Ramienice s3 grupg makrofitow znang 2z olbrzymiej zmiennosci

morfologicznej. Dlatego tez w okresie jesiennym 2016 r. w kazdym ze stanowisk
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badawczych pobrano plechy ramienic Ch. intermedia, L. barbatus i Ch. vulgaris
wraz z dojrzalymi oosporami. Postuzyly one do analiz mikroskopowych oraz
doktadnych pomiardéw ich organow wegetatywnych, generatywnych oraz oospor.

Wyniki pomiaroéw zestawiono w tabeli 2.

3.2. Etap laboratoryjny
3.2.1. Kielkowanie diaspor w warunkach zewnetrznych (Eksperyment I)

Wszystkie proby pozyskane z rdzeni (podrozdz. 3.1.1) bezpos$rednio po
przewiezieniu do laboratorium ponownie homogenizowano. Z kazdej z nich
wydzielono 3 proby: pierwsza o obj. 10 cm?® przeznaczono do badan wlasciwosci
fizycznych umieszczono w naczyniach szklanych w celu wysuszenia, drugg o obj.
50 cm® — do badania struktury banku nasion metoda wybierania (podrozdz. 4.3)
oraz trzecia o obj. 40 cm® przeznaczono do eksperymentu majacego na celu
okreslenie zdolnosci kietkowania oospor ramienic w warunkach zewnetrznych
(podrozdz. 4.3). Proby te umieszczono w naczyniach o poj. 1 L wypetnionych woda
(stup wody ok. 20 cm), gdzie osady tworzyly warstwe o grubosci ok. 1 cm.
Nastepnie pojemniki umieszczono w basenie wypetnionym wodg o glebokosci ok.
20 cm. W trakcie trwania eksperymentu basen oraz umieszczone w nim pojemniki
byly uzupetliane woda pochodzaca z wodociaggu. Doswiadczenie prowadzono w
warunkach zblizonych do tych panujacych w bardzo plytkich zbiornikach wodnych.
Czas trwania eksperymentu wynosit 6 miesiecy. Po tym okresie material poddano
analizie mikroskopowej poprzednio przeptukawszy go na sicie o $rednicy oczek
0,25 mm. W sumie przeanalizowano 288 probek osadéow dennych zawierajacych

diaspory, pobranych z trzech jezior.

W celu obliczenia gestosci osadow materiat poczatkowo homogenizowano i
suszono w temperaturze pokojowej, a nastgpnie w temperaturze 105°C do

uzyskania statej masy.
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3.2.2. Kielkowanie diaspor w komorach wegetacyjnych

3.2.2.1. Badanie wplywu przesuszenia plech ramienicy kolczastej Chara
intermedia na cechy morfologiczne, stopien dojrzalosci i zdolnosé

kielkowania oospor (Eksperyment 1)

W pehi dojrzate oospory pochodzace z plech Ch. intermedia i z osadéw
dennych wystepujacych w wyrobisku potorfowym wybierano (podrozdz. 4.6)
recznie za pomocg pesety przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ
800. Podczas wybierania diaspor z roslin 1 obserwacji mikroskopowej w warunkach
laboratoryjnych wyrézniono 3 typy morfologiczne: oospory z otoczka wapienng
(RG), oospory z otoczka wapienng w resztkach oosporangium (ROO) oraz oospory
bez otoczki wapiennej (RO). Czwarty typ stanowity oospory pobrane z osadow,
przemywanych na sicie o srednicy oczek 0,25 mm. Zebrany materiat (kilka tysiecy
oospor) zhomogenizowano w obrebie wyroznionych typoéw, poddano stratyfikacji
w temperaturze 4°C przez 30 dni. Nastepnie wybrano 7 serii po 100 oospor z
kazdego typu w trzech powtorzeniach 1 umieszczono je Ww naczyniach
wypetlionych woda. Eksperyment przeprowadzono w komorze wegetacyjnej, w
ciemno$ci i w temperaturze 10°C. Pierwsze partic materialu analizowano po 25
dniach, a kolejnych 6 serii, regularnie w odstgpach dziesigciodniowych,
przeprowadzajac obserwacje mikroskopowe 1 okres§lajac procentowy udzial
skietkowanych oospor. Na podstawie uzyskanych danych okreslono dynamike oraz

zdolnos$¢ kietkowania wszystkich wyroznionych typdw oospor.

3.2.2.2. Badanie wplywu mrozenia oospor na dynamike oraz zdolnos¢
kielkowania ramienicy kolczastej Chara intermedia w warunkach

swietlnych (Eksperyment 111)

Dojrzate i nieuszkodzone diaspory pobrano z plech Ch. intermedia i z
osadéw dennych (podrozdz. 4.7 i 4.8) za pomocg pesety przy uzyciu mikroskopu
stereoskopowego Nikon SMZ 800. Wszystkie oospory stratyfikowano w wodzie w
temperaturze 4°C przez 70 dni. Nastepnie materiat zostal podzielony na 3 czgsci.
Pierwsza byta przechowywana w wodzie w temp. 4°C, natomiast dwie kolejne byty
zamrozone i przechowywane odpowiednio w temp. -4°C oraz -15°C. Po dwoch

tygodniach pierwsza partia (seria) oospor przechowywanych w temp. 4°C, -4°C
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oraz -15°C, zostata przeniesiona na podloze agarowe (ptytka Petriego) i
umieszczona w komorze fitotronowej. Warunki w niej panujace przedstawiono w
tabeli 1. W trakcie trwania eksperymentu zmieniano fotoperiod oraz temperature
dostosowujac je do zmieniajacej si¢ dlugosci dnia oraz zmieniajgcej si¢ temperatury
w okresie wiosny. Mrozony material byl wyktadany porcjami w komorach w
odstepach dwutygodniowych, az do 6smego tygodnia i przechowywany na $wietle.
W celu okreslenia dynamiki i1 zdolnosci kieltkowania oospor rejestrowano
skietkowane diaspory przez okres 6 miesiegcy w odstepach 8 dniowych w
warunkach $wietlnych z wykorzystaniem mikroskopu (podrozdz. 4.7). Po tym
czasie okreslono zdolno$¢ kietkowania oospor (podrozdz. 4.8). W sumie
analizowany materiat stanowito 4800 diaspor: 2 rodzaje oospor (pobrane z ro$lin i z
osadow dennych) x 3 rezimy temperaturowe (4°C, -4°C -15°C) x 4 serie (mrozone

przez 2, 4, 6 1 8 tygodni) x 4 powtdrzenia po 50 oospor.

3.2.2.3. Badanie wplywu mrozenia oospor na zdolnos¢ kietkowania ramienicy
kolczastej Chara intermedia w warunkach ograniczonego dostepu

swiatla (Eksperyment V)

Rownolegle do eksperymentu Il przygotowano identyczny materiat
(identyczne serie oospor). Byt on przechowywany w identycznych warunkach
komory fitotronowej przez 6 miesi¢cy jak w eksperymencie Ill, jednak po jego
zakonczeniu zestawy plytek umieszczono W warunkach ograniczonego dostepu
swiatta (krotkie impulsy $wietlne: 3 razy dziennie po 1 min.) (Tab. 1), w
temperaturze 4°C i przechowywano je przez okres 11 miesigcy. Po tym czasie
okreslono zdolno$¢ kietkowania diaspor, a wyniki przedstawiono w podrozdziale
4.9. Podobnie jak w eksperymencie Il analizowany material stanowito w sumie
4800 diaspor.

3.2.2.4. Badanie wplywu mrozenia oospor na zdolnos¢ kietkowania ramienicy

kolczastej Chara intermedia w ciemnosci (Eksperyment V)

Rownolegle do eksperymentow Il i IV przygotowano identyczny materiat
(identyczne serie oospor). Byt on przechowywany w komorze fitotronowej przez 6

miesigcy w identycznych warunkach temperatury i wilgotno$ci powietrza jak w
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eksperymencie |11, jednak ptytki z oosporami zabezpieczono folig aluminiowa
przed dostgpem $wiatta. Po tym okresie zestawy ptytek umieszczono w ciemnosci,
w temperaturze 4°C i przechowywano je przez okres 11 miesigcy. Po tym czasie
okreslono zdolnos$¢ kietkowania diaspor, a wyniki przedstawiono w podrozdziale
4.10. Podobnie jak w eksperymentach Ill i 1V analizowany materiat stanowito w

sumie 4800 diaspor.

3.3. Przygotowanie materialu do eksperymentow I11-V przeprowadzonych w

komorach fitotronowych
Sterylizacja diapor

Sterylizacj¢ diaspor przeprowadzono w komorze laminarnej z poziomym
przeptywem powietrza (ESCO, typ II Infinity; Zaktad Immunobiologii UMCS) w
nastepujacych etapach:

a) ptukanie diaspor w 30 ml 10% podchlorynu sodu przez 10 minut w sterylne;j
zlewce,
b) czterokrotne ptukanie diaspor sterylng woda destylowang przez: 1 min., 5

min., 10 min. i 15 min.

Przygotowanie podloza do kielkowania

Przy przygotowaniu podloza do eksperymentow wykorzystano wode
destylowang (1000 ml), ktérej pH w zakresie 5,6-5,8 uzyskano po zastosowaniu 0,1
N HCIl i 0,1 NaOH. Nastepnie dodawano 7,8 g agaru, mieszajac na mieszadle
magnetycznym. Podloze sterylizowano w autoklawie (Tuttnaue 3870 EL-D) przez

30 min. w temperaturze 121°C pod ci$nieniem 101,3 kPa.

Warunki kielkowania diaspor

Wysterylizowane oospory wyktadano réwnomiernie po 50 na ptytke, na
sterylne podloze agarowe przy uzyciu sterylnej pesety. Szalki Petriego
zabiezpieczono parafilmem i ustawiono do kietkowania w komorze wegetacyjnej w
warunkach przedstawionych w tabeli 1. W celu zapewnienia warunkow bez

dostepu $wiatta plytki owinigto folig aluminiowa.
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Tabela 1. Warunki kietkowania diaspor ramienicy kolczastej Chara intermedia w
warunkach §wietlnych przez okres 6 miesigcy (Eksperyment 111-V)

Temperatura Wilgotnosé Natezenie
Fotoperiod °C) powietrza (%) promieniowania PAR
(umol m?s?)
12:12 15:10 60 50
14:10 20: 15 60 50
16:8 25:18 60 50

3.4. Analiza materialu badawczego
3.4.1. Ocena i klasyfikacja diaspor

Wyboru potencjalnie zywych diaspor do eksperymentu, dokonano na
podstawie oceny wizualnej, uwzgledniajac nieuszkodzony stan oospor. Za
skietkowane diaspory podczas trwania eksperymentu w wodzie jak i na podlozu
agarowym uznano te, u ktorych korzonek zarodkowy przebit §ciane wraz z otoczka

wapienng (w przypadku gyrogonitow) 1 uzyskat dlugos$¢ co najmniej 1 mm.

Zywotnoé¢é nasion sprawdzano penseta oraz igla preparacyjna, a w
strukturze banku nasion uwzgledniono jedynie nasiona Zzywe. Zywotno$¢ oospor
sprawdzono po zakonczeniu kazdego doswiadczenia metoda gniecenia,
uwzgledniajac stan turgoru oraz obecno$¢ lub brak ziaren skrobi (Casanova i Brock

1996). Wyro6zniono 3 kategorie:

1. oospory martwe — migkkie, zawierajace niewielkie ilo$ci materiatu

zapasowego lub w §rodku puste,

2. oospory potencjalnie zywe — twarde, wypelnione skrobig, stawiajgce opor
podczas  gniecenia penseta. W  przypadku przeprowadzonych
eksperymentéw dotyczacych kietkowania do kategorii tej zaliczono takze

diaspory skietkowane,
3. oospory skietkowane — z widocznym korzeniem zarodkowym.

Zdolnos¢ kietkowania okreslono jako procentowy wudzial oospor

skietkowanych w stosunku do liczby oospor potencjalnie zywych.
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3.5. Metody mikroskopowe
3.5.1. Identyfikacja diaspor z wykorzystaniem mikroskopii §wietlnej

Diaspory pozyskane z plech jak i z osadow dennych byly oznaczane przy
uzyciu mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ 800. Przy identyfikacji oospor
wzigto pod uwage takie parametry biometryczne jak: dlugo$¢ maksymalna,
szeroko$¢ maksymalng, indeks ISI (dlugo$é/szerokos¢*100) oraz liczbe listew i
szerokos¢ bruzdy, wedlug zalecen Horna af Rantziena (1956). Fotografie oraz
pomiary plech, struktur generatywnych oraz diaspor, a takze nasion
okrytozalgzkowych wykonano w Pracowni Mikroskopowej Zaktadu Botaniki i
Mikologii oraz Zaktadu Zoologii UMCS przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego
Olympus SZX 16 i programu Stream Motion.

3.5.2. Przygotowanie materialu do obserwacji i wykonania fotografii z

wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej

Obserwacje oraz fotografie diaspor byly wykonane przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (TESCAN VEGA3-LMU, SEM).
Material przygotowano wedtug $cisle okreslonych procedur. W peini dojrzate
oospory ramienic zostaly pozbawione otoczki wapiennej za pomocg pesety.
Pierwszym etapem przygotowania diaspor byl proces ich oczyszczenia z
wykorzystaniem detergentu Tween 20 (detergent:woda = 1:10). Roztwor
zawierajgcy materiat badawczy ogrzewano w suszarce w temperaturze 45°C przez
12 godzin. Po tym czasie probki trzykrotnie przeptukano woda destylowang i
wirowano przez 5 minut przy 3000 obr./min. Przeptukane oospory zostaty zalane
100% kwasem octowym, a po 10 minutach byty wirowane przez kolejnych 5 minut
przy 3000 obr./min. Po usunigciu kwasu octowego oospory przeniesiono do
roztworu mieszanin bezwodnika octowego i st¢zonego 95-97% kwasu siarkowego
w stosunku 9:1 i umieszczono w tazni wodnej w temperaturze 70°C. Po 5 minutach
roztwor mieszanin zostal odpipetowany, a oospory ponownie zostaly poddane
dziataniu 100% kwasu octowego i odwirowane (5 min./3000 obr./min), nast¢pnie
trzykrotnie przeptukane woda destylowang i1 ponownie odwirowane (5 min./3000

obr./min).
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Kolejnym etapem przygotowania probek byto ich odwodnienie. W tym celu
oospory zostaly stopniowo zanurzane w alkoholu etylowym o wzrastajagcym
stezeniu 1 przetrzymywane w kazdym z nich po 10 minut zaczynajac od 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 96%, az do alkoholu bezwodnego 99,8%, w jakim
material mozna przechowywac przez dtuzszy czas. W dalszym etapie materiat byt
umieszczony na stolikach aluminiowych pokrytych dwustronng weglanowa tasma
przewodzaca 1 napylany zltotem w warunkach prézniowych. Tak przygotowane
oospory mogly by¢ poddane analizie mikroskopowej (Ray i in. 2001, Mandal i Ray
2004).

3.6. Nazewnictwo roslin oraz identyfikacja diaspor

Nazewnictwo ro$lin naczyniowych podano w oparciu o opracowanie Mirek
i in. (2002), mszakéw — Ochyra i Szmajda (1978). Przy oznaczaniu nasion roslin
naczyniowych wykorzystano atlas Cappers i in. (2006). Do oznaczania gatunkow
ramienic wykorzystano klucz Petechatego 1 Pukacza (2008), natomiast do
oznaczania oospor klucz Haasa (1994). Nazewnictwo ramienic przyjeto za
AlgaeBase (Guiry i Guiry 2012). Cechy struktury btony zewnetrznej oospor zostaty
opisane zgodnie z terminologig uzywang przez John 1 Moore (1987) oraz Ray 1 in.

(2001).

3.7. Analizy statystyczne

Uzyskane wyniki badah nie spetniatly warunku rozktadow normalnych (test
Shapiro-Wilka), a wariancje nie byly jednorodne (test Levene’a). Transformacja
danych takze nie spowodowala uzyskania rozkltadow normalnych oraz
jednorodnych wariancji, zatem zastosowano testy nieparametryczne. Jako
nieparametrycznego odpowiednika analizy wariancji uzyto testu Kruskala-Wallisa,
natomiast testu U Manna-Whitney’a do poréwnania dwoch prob niezaleznych.
Roéznice przy p<0,05 uznano za statystycznie istotne. Dane przedstawiono w
postaci wartosci $rednich lub wartosci $rednich wraz z wartosciami odchylenia
standardowego. Analizy statystyczne wykonano z wykorzystaniem programu
Statistica 12.
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4. WYNIKI
4.1. Charakterystyka badanych gatunkéw ramienic oraz ich oospor

Ramienica kolczasta (Chara intermedia A. Braun 1836) jest to stosunkowo
duza roslina osiaggajaca wysokos¢ ponad 70 cm, o stabo rozgatezionej zielonej i
szarozielonej plesze, zwykle silnie inkrustowanej weglanem wapnia, a takze grubej
nibytodydze (0,4-1,6 mm $rednicy) i nibyli§ciach oraz miedzywe¢zlach o dlugosci
do ponad 8 cm (Ryc. 3A). Wystepuje w wodach stodkich, najczgsciej w jeziorach
mezo- lub eutroficznych o alkalicznym odczynie. Spotykana jest réwniez w
malych, ptytkich zbiornikach (torfiankach, stawach) na mulistym dnie. Moze

wystepowac takze w wodach stonych i stonawych.

Jest to roslina jednopienna. Legnie 1 plemnie wyksztalcaja si¢ pojedynczo w
3-5 weztach nibylisci. Plemnie sg pomaranczowe ok. 0,4 mm $rednicy, natomiast
lggnie dwukrotnie wigksze od plemni, jasnobragzowe (Ryc. 3B). Badane oospory
Ch. intermedia sa eliptyczne z wyraznie zaznaczonymi listwami (Ryc. 3C). Ich
dlugo$¢ waha si¢ w zakresie 630-829 pum, najczesciej przyjmujac wartos¢ 747 um
(Tab. 2), natomiast szeroko$¢ miesci si¢ w przedziale 382-512 um i przecigtnie
wynosi 446 pm. Na powierzchni oospor wystepuje Srednio 11 listew. Wartos¢
indeksu ISI waha si¢ w granicach 135-194, $rednio wynosi 168. Szeroko$¢ bruzdy
mieéci si¢ w przedziale 41-72 um, a najczeéciej wynosi ok. 60 pum. Sciana
zewngtrzna oospor moze by¢ znikomo lub mocno granulowana (Ryc. 3D). Gatunek
podlega ochronie cze$ciowej (Rozporzadzenie 2014), o kategorii zagrozenia E —

gatunek wymierajacy (Sieminska i in. 2006).

Tabela 2. Cechy biometryczne oospor badanych gatunkow ramienic

Szerokos¢

Dhugos¢  Szerokosc ISI Liczba
Nazwa gatunku N (um) (um) indeks bruzdy listew
(um)
Min.-Max
Srednie+SD
Chara 100 630-829 382-512  135-194 41-72 10-12
intermedia 747+32 446+27 168+12 60+6 11+0,5
Lychnothamnus 30 608-756  443-577 66-89 113-152 8-10
barbatus 67131 512+29 7745 131£7 9+0,7
Chara wulgaris 30 613-769  440-567  125-156 50-89 7-11
701+£36 505+26 13948 74+10 9+1
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Rycina 3. Chara intermedia A. Braun 1836. A — Pokroj plechy; B — Wezel nibyliscia z
lggnia () i plemnig (p) oraz dtugimi nibylistkami; C — Oospora (SEM): a — listewki, b —
bruzdy; D — Profil $ciany z centralnej czesci oospory (SEM)
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Lychnothamnus brodaty (Lychnothamnus barbatus (Meyen) Leonhardi
1873) to stodkowodny makrofit z wyrazng promienista symetriag i umiarkowang
inkrustacjg. RoS$lina cechuje si¢ dos¢ gruba nibytodyga (0,5-0,9 mm) i dlugimi
miedzywezlami o zabarwieniu zottozielonym (Ryc. 4A). Jest to gatunek
jednopienny o wydtuzonej legni (Ryc. 4B) znajdujacej si¢ pomiedzy 2, rzadziej 3
plemniami. Oospory sa eliptyczne (Ryc. 4C). Ich dlugos¢ miesci si¢ w przedziale
od 608 do 756 um, $rednio ma wartos¢ 671 um (Tab. 2). Szeroko$¢ waha si¢ w
przedziale 443-577 um i przeci¢tnie wynosi 512 pum. Na powierzchni oospor
wystepuje 8-10 listew, przewaznie jest ich 9. Wartos¢ ISI waha si¢ w granicach od
66 do 89, srednio — 77. Przecigtna szerokos$¢ bruzdy wynosi 131 um, a jej wartosci
mieszczg si¢ w przedziale 113-152 um. Zewngetrzna $ciana oospor jest siatkowata
(Ryc. 4D). Lychnothamnus brodaty jest gatunkiem objetym ochrong $cista, o
kategorii zagrozenia E — gatunek wymierajacy (Sieminska 1 in. 2006,

Rozporzadzenie 2014).

Rycina 4. Lychnothamnus barbatus (Meyen) Leonhardi 1873. A — Pokréj plechy; B —
szczytowa cze$¢ plechy z licznymi plemniami i lggnia; C — Oospora (SEM): a — listewki, b
— bruzdy; D — Profil $ciany z centralnej czgséci oospory (SEM)
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Ramienica pospolita (Chara vulgaris Linné 1753) jest to mata roslina
(zwykle do 50 cm wysokosci) o cienkiej nibytodydze (0,4-0,8 mm S$rednicy) i
nibylisciach, dos¢ stabo inkrustowana weglanem wapnia (Ryc. 5A). Preferuje wody
stodkie mezotroficzne 1 stabo eutroficzne oraz podtoze organiczne, cho¢ spotykac
ja mozna w wodach na podtozu mineralnym o odczynie zasadowym. Wystepuje
gléwnie w malych zbiornikach (stawach, torfiankach, starorzeczach), a takze w
rowach tolerujac okresowe wynurzenie, natomiast rzadziej w duzych jeziorach i

rzekach (obserwacje witasne).

Jest to roslina jednopienna. Legnie o dhugosci 0,9 mm wyksztalcajg sie
pojedynczo, w 3-4 pierwszych weztach nibylisci. Plemnie sg czerwonawe,
wyraznie mniejsze od legni (Ryc. 5B). Oospory Ch. vulgaris sg eliptyczne (Ryc.
5C) o dtugosci od 613 do 769 pum, najczesciej przyjmujac warto$é 701 um (Tab. 2).
Ich szerokos$¢ miesci si¢ w przedziale 440-567 um i przecigtnie wynosi 505 um. Na
powierzchni oospor $rednio wystepuje 9 listew. Warto$¢ indeksu ISI waha si¢ w
granicach 125-156 i przecigtnie wynosi 139. Szeroko$¢ bruzdy najczgséciej wynosi
74 um, a jej zakres miesci si¢ w przedziale 50-89 pum. Sciana zewnetrzna oospor
jest krostkowata (Ryc. 5D). Gatunek o kategorii zagrozenia V — gatunek narazony,
ktory nie podlega ochronie gatunkowej (Sieminska 1 in. 2006, Rozporzadzenie

2014).
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Rycina 5. Chara vulgaris Linné 1753. A — Pokroj plechy; B — Legnia (I) i plemnie (p) na
nibylisciu; C — Oospora (SEM): a — listewki, b — bruzdy; D — Profil Sciany z centralnej
czesei oospory (SEM)

4.2. Roslinno$¢ oraz wlasciwosci fizycznochemiczne wod i osadéw badanych

zbiornikow wodnych w miejscu pobierania rdzeni osadow

Wszystkie spo$rod badanych fragmentow jezior charkteryzowaly sie
niewielkim pokryciem przez roslinnos¢ i bardzo ubogim sktadem gatunkowym
(Tab. 3, 4). W j. Moszne dominowal M. spicatum, natomiast towarzyszyly mu
Potamogeton natans i N. lutea. W j. Stone sporadycznie wystgpowaty M. spicatum,
P. natans, N. lutea, ale takze Ch. vulgaris. Zwarcie ro$linnosci w stanowiskach
badawczych j. Rog6zno nie przekraczato 10%. Sposréd wystepujacych makrofitow
wymieni¢ mozna M. spicatum, P. natans, Potamogeton lucens oraz Stratiotes

aloides.
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Tabela 3. Sktad florystyczny jeziora Moszne oraz jeziora Stone w miejscu pobierania
osadow dennych

Stanowisko Moszne Stone
Pokrycie % 20 5
Myriophyllum spicatum 2 +
Potamogeton natans + +
Chara vulgaris +
Nuphar lutea + +

Tabela 4. Sktad florystyczny jeziora Rogdzno w miejscu pobierania osadéw dennych

Stanowisko RA RB RC RD
Pokrycie % 10 10 10 10
Myriophyllum spicatum 1 1 + 1
Potamogeton natans + + +
Potamogeton lucens + + 1 +
Stratiotes aloides +

Wody jeziorne charakteryzuja si¢ odczynem zasadowym, a przewodnictwo
elektrolityczne waha sie w granicach od 153 do 570 pS cm™. Nie zaobserwowano
znaczacych zmian parametrow fizycznochemicznych wod wybranych ekosystemow
wodnych (Tab. 5) w poréwnaniu do badan prowadzonych w latach 1990-2000
(Wojciechowska i in. 2002) oraz 2005-2007 (Sugier i in. 2010).

Tabela 5. Wtasciwosci fizycznochemiczne wod badanych zbiornikow wodnych

. Przezroczystosé¢ Przewodnictwo

Stanowisko (m) pH (1S omY)
Jezioro Moszne 1,1 7,8 153
Jezioro Rogdzno 2,3 8,3 239
Jezioro Stone 20 7.9 570
Wyrobisko
potorfowe - 7,3 423
(Sekow)
Wyrobisko
potorfowe - 7,2 358
(Strupin Lanowy)

Osady badanych zbiornikdéw wodnych byly zréznicowane pod wzgledem
ich gestosci (Tab. 6). Przecigtnie warto$¢ tego parametru w j. Moszne ksztattowata
si¢ na poziomie 0,028 g/cm™, osad miat konstyntencje pdtptynng w obrebie

poszczegolnych warstw. Z kolei osad dwoch pozostatych jezior oraz wyrobisk
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potorfowych byl zwarty, a $rednia ggstos¢ ksztaltowata si¢ w granicach 0,114-

0,255 g/cm,

Tabela 6. Gegsto$¢ osadéw dennych badanych zbiornikéw wodnych (g/cm®)

j. Rogdzno . Wyrobisko
Warstwy j. J. V\ggor?(')‘:’,tg potorfowe
(cm) Moszne RA RB RC RD Stone P , (Strupin
(Sekow) Lanowy)
y
0-5 0,021 0,083 0,096 0,088 0,076 0,263 0,094 0,126
5-10 0,029 0,116 0,159 0,107 0,129 0,273 0,112
10-15 0,027 0,126 0,263 0,118 0,180 0,243 0,125 -
15-20 0,033 0,131 0,370 0,154 0,236 0,242 0,128 -
srednie 0,028 0,114 0,222 0,117 0,156 0,255 0,114 0,126

4.3. Pionowe zroznicowanie banku diaspor w osadach dennych

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Chara intermedia

0-5- Oxalis stricta

m Sonchus oleraceus
g m Stellaria sp.
;\g/ 5-101 Bromus secalinus
% m Betula pendula
o Betula pubescens
o m Conyza canadensis

10-15-

m Setaria viridis
Geranium robertianum

m Polygonum sp.
15-20

Rycina 6. Procentowy udzial diaspor poszczegdlnych gatunkéw roslin w osadach dennych
jeziora Moszne

W banku nasion j. Moszne mozna wyrdzni¢ dwie grupy gatunkoéw. Pierwsza
skupia taksony typowo wodne, druga natomiast — ladowe, wystepujace w zlewni, w
przewadze endozoo- i anemochoryczne. Wsréd diaspor ro$lin - wodnych
stwierdzono tylko oospory ramienicy kolczastej Ch. intermedia, wystepujace
jedynie na glebokosciach 0-5 i 15-20 cm w liczbie od 500 do 1000 oospor/m? (Tab.
7). Pozostala czg$¢ banku nasion (98%) przypada na gatunki roslin typowo
ladowych (Ryc. 6). W znacznym zageszczeniu (wigcej niz 10000 nasion na metr

kwadratowy) wystepowaly diaspory szczawiku zoéttego, ktore prawdopodobnie
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zostaly przetransportowane z odchodami ptakéw. Poza Oxalis stricta, pewna
obfito$cia, chociaz dalece mniejsza wyrdznialy si¢ takie gatunki jak: Sonchus
oleraceus, Conyza canadensis, Polygonum sp., Betula pendula, Betula pubescens,
Bromus secalinus, Setaria viridis (Ryc. 6). Nasiona Geranium robertianum i
Stellaria sp. notowano sporadycznie, a ich zaggszczenie nie przekraczato 500

nasion na metr kwadratowy (Tab. 7).

Tabela 7. Zréznicowanie banku diaspor w osadach dennych jeziora Moszne

Liczba diaspor/m?

Gatunek
0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20 cm

Chara intermedia 500 0 0 1000
Oxalis stricta 6889 11000 12500 16000
Sonchus oleraceus 2500 2500 4000 3000
Stellaria sp. 0 0 500 0
Bromus secalinus 0 1000 1000 100
Betula pendula 500 500 1000 500
Betula pubescens 500 1000 500 500
Conyza canadensis 500 2000 1500 6500
Setaria viridis 500 0 500 500
Geranium robertianum 500 0 0 0
Polygonum sp. 283 500 500 500
Suma 12673 18500 22000 29000

Pionowe rozmieszczenie poszczegdlnych kategorii diaspor Ch. intermedia
przedstawiajg ryciny 7 i 8. W przypadku diaspor potencjalnie zywych, przecigtnie
300 oospor na metr kwadratowy wystepowato w gornej warstwie osadow
limnicznych (Ryc. 7), za§ w kolejnych dwodch juz ich nie zarejestrowano. Na
glebokosci 15-20 cm stwierdzono ponad trzykrotnie wyzsze zageszczenie 00spor
Ch. intermedia w poréwnaniu do liczebno$ci oospor w powierzchniowej warstwie
(0-5 cm). Jednak ze wzgledu na duzg zmienno$¢ rdznica nie byla istotna

statystycznie.
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Liczba oospor/m 2
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0-5
e
2
9 5-101
S
=
o
£
L
© 10-154
1 b
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Rycina 7. Zréznicowanie zageszczenia potencjalnie zywych oospor Chara intermedia w
jeziorze Moszne; te same litery oznaczajg brak statystycznie istotnych réznic

Liczba martwych oospor w powierzchniowej 5 cm warstwie Srednio
wynosita 5000 na metr kwadratowy, a wraz ze wzrostem glgbokosci malata ich
liczebnos¢ (Ryc. 8). Ze wzgledu na duza zmienno$¢ danych réznice miedzy
wartosciami tego parametru nie byty istotne statystycznie. Na glebokosci 15-20 cm
zanotowano ponad 10000 martwych diaspor, a rdéznice migdzy Srodkowymi
glebokos$ciami 1 tg ostatnig byly istotne statystycznie.

Liczba oospor/m *
10000 20000

ab

0-5
E
e
2 5-10
<
-
<
-
iy
S

10-15

15-20

Rycina 8. Zr6znicowanie zageszczenia martwych oospor Chara intermedia w jeziorze
Moszne; te same litery oznaczajg brak statystycznie istotnych roéznic
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W eksperymencie | przeprowadzonym w warunkach zewngtrznych nie
stwierdzono skietkowanych oospor Ch. intermedia zdeponowanych w osadach (O-

20 cm) pochodzacych z j. Moszne.

Jezioro Rogozno

Sktad gatunkowy banku nasion j. Rogoézno na wybranych stanowiskach
badawczych jest dos¢ podobny. Wystepuja tu gatunki wodne jak L. barbatus i Ch.
intermedia oraz liczne gatunki typowo ladowe (Ryc. 9-12). Liczebnos¢ diaspor
niektorych z nich jest stosunkowo wysoka np. L. barbatus (stanowisko RA i RC)
czy O. stricta (stanowisko RB i RD), w niektorych jest ich niewiele, (np. Ch.
intemedia, stanowisko RC i RD), (Tab. 8-11). Przeprowadzone przeze mnie
badania nie potwierdzity oospor N. obtusa, gatunku notowanego w latach 60. XX
w. (Karczmarz i Malicki 1971, Karczmarz 1980). Analiza mikroskopowa wykazata,
ze bank roslin typowo wodnych j. Rogozno reprezentujg tylko diaspory L. barbatus

i Ch. intermedia.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-5
g
E 5-10 u Lychnothamnus barbatus
2 = Betula pubescens
é«" u Carex elongata
Oxalis stricta
10-15 u Chara intermedia
m Betula pendula
u Bryum pseudotriquetrum
15-20 m Sonchus oleraceus

Rycina 9. Procentowy udziat diaspor poszczegdlnych gatunkéw roslin w osadach dennych
jeziora Rogoézno; stanowisko RA poboru rdzeni osadow dennych, gdzie juz w latach 60.
XX w. stwierdzono ptaty zespotu Lychnothamnetum barbati (Karczmarz 1965, Karczmarz
i Malicki 1971)

W stanowisku RA zageszczenie oospor L. barbatus w warstwie
powierzchniowej wynosito ponad 57 tys. na metr kwadratowy i wzrastalo w gitab
profilu do ok. 137 tys. oospor/m? w warstwie najglebszej (Tab. 8). W sprzypadku
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stanowisk RB, RC i RD najwyzsza liczbe¢ diaspor tego gatunku Stwierdzono w
probach wzigtych z glgbokosci 5-10 cm, a wynosily one odpowiednio ok. 57 tys.,
108 tys. i 101 tys. oospor na metr kwadratowy (Tab. 9-11). Zageszczenie oospor w

tym poziomie osadow byto kilkakrotnie wyzsze niz w poziomach potozonych nize;.

Tabela 8. Wertykalne zréznicowanie banku diaspor jeziora Rogozno (stanowisko RA)

Liczba diaspor/m?

Gatunek 05cm  510cm  10-15cm  15-20 cm
Lychnothamnus barbatus 57458 110868 134041 137332
Chara intermedia 0 612 4980 10706
Oxalis stricta 1773 3683 717 0
Sonchus oleraceus 599 607 0 0
Betula pendula 8267 3061 4981 559
Betula pubescens 3535 1842 0 0
Bryum pseudotriquetrum 0 4279 5693 12406
Carex elongata 1185 1219 0 0
Suma 72818 126170 150412 161002

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-5

5-10

m Lychnothamnus barbatus

Betula pubescens
Oxalis stricta

B Chara intermedia
® Betula pendula

wSonchus oleraceus

Glebokos¢ (cm)

10-15

15-20

Rycina 10. Procentowy udziat diaspor poszczegdlnych gatunkow roslin w osadach
dennych jeziora Rogozno; stanowisko RB poboru rdzeni osadow dennych, gdzie juz w
latach 60. XX w. stwierdzono ptaty zespotu Lychnothamnetum barbati (Karczmarz 1965,
Karczmarz i Malicki 1971)
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Tabela 9. Wertykalne zroznicowanie banku diaspor jeziora Rogozno (stanowisko RB)

Liczba diaspor/m?

Gatunek
0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20 cm

Lychnothamnus barbatus 44594 57460 15063 12825
Chara intermedia 1546 7463 2002 6401
Oxalis stricta 19020 23639 21528 16235
Sonchus oleraceus 1008 0 0 1088
Betula pendula 2560 0 497 1067
Betula pubescens 1523 1064 2007 0

Suma 70250 89626 41097 37616

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-5
Bl
NS
~2
‘2 5-10
—
2
Iy u Lychnothamnus barbatus
© u Chara intermedia
IG5 » Betula pubescens
u Betula pendula

Oxalis stricta
uCarex elongata

15-20

Rycina 11. Procentowy udzial diaspor poszczegdlnych gatunkow roélin w osadach
dennych jeziora Rogdzno; stanowisko RC poboru rdzeni osadow dennych, gdzie podwodne
taki Lychnothamnetum barbati zarejestrowano po raz pierwszy w latach 90. XX w.
(Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008)

Tablica 10. Wertykalne zr6znicowanie banku diaspor jeziora Rogozno (stanowisko RC)

Liczba diaspor/m?

Gatunek 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20 cm
Lychnothamnus barbatus 79481 108228 29933 27571
Chara intermedia 0 495 0 3748
Oxalis stricta 1878 1480 1014 503
Betula pendula 3125 2460 1014 0
Betula pubescens 1251 993 1524 0
Carex elongata 0 498 0 0
Suma 85735 114155 33485 31822
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-5
g
2
2
S
3
2 m Chara intermedia
5 w Betula pubescens
IR m Betula pendula

Oxalis stricta
m Sonchus oleraceus
mCarex elongata

5-10 I
I u Lychnothamnus barbatus

Rycina 12. Procentowy udzial diaspor poszczegélnych gatunkéw roslin w osadach
dennych jeziora Rogdzno; stanowisko RD poboru rdzeni osadow dennych, gdzie
podwodne tgki Lychnothamnetum barbati zarejestrowano po raz pierwszy w latach 90. XX
w. (Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008)

Tablica 11. Wertykalne zréznicowanie banku diaspor jeziora Rogozno (stanowisko RD)

Liczba diaspor/m?

Gatunek 05cm  510cm  10-15cm  15-20 cm
Lychnothamnus barbatus 93191 101645 29745 7726
Chara intermedia 0 4021 0 0
Oxalis stricta 26814 29296 29056 29365
Sonchus oleraceus 8280 8043 4310 3619
Betula pendula 972 574 2165 3097
Betula pubescens 0 1723 0 1043
Carex elongata 0 0 536 0
Suma 129258 145301 65812 44850
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100% ™ Chara vulgaris

Bromus secalinus

u Setaria viridis

= Rumex sp.

m Polygonum hydropiper
Oxalis stricta

u Betula pendula

B Geranium purpureum

m Carex sp.

m Sinapsis sp.
Sonchus oleraceus
Betula pubescens

® Polygonum sp.

w Taraxacum officinale
Heracleum sphondylium

u Stellaria sp.

u Conyza canadensis
Schoenoplectrus lacustris

m Veronica sp.

m Amaranthus sp.

Rycina 13. Procentowy udzial diaspor poszczegdlnych gatunkow roélin w osadach
dennych jeziora Stone

Podobnie jak w przypadku j. Moszne dominujacy udziat w banku nasion j.

Stone maja gatunki ladowe, od ok. 60% w warstwie 5-10 cm do 91% w warstwach

10-15 i 15-20 cm (Ryc. 13). Grupe¢ makrofitow reprezentuje Ch. vulgaris oraz

Schoenoplectus lacustris. Sposrod gatunkow ladowych w znacznym zageszczeniu

(wigcej niz 10000 nasion na metr kwadratowy) wystgpowaly diaspory O. stricta

(Tab. 12). Oospory ramienicy pospolitej stanowig w banku diaspor od ok. 9% w

warstwach 10-15 cm i 15-20 cm do ok. 40% w warstwie 5-10 cm. Diaspory

gatunkow anemochorycznych, np. B. pendula, B. pubescens oraz C. canadensis

reprezentowane sa mniej licznie wzdtuz catego profilu (Tab. 12). Diaspory B.

secalinus, Taraxacum officinale, Veronica sp. i Sinapsis sp. wystepowaty

sporadycznie, a ich zageszczenie nie przekraczato 300 nasion na metr kwadratowy

(Tab. 12).
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Tablica 12. Zr6znicowanie banku diaspor w osadach dennych jeziora Stone

Liczba diaspor/m?

Gatunek 05cm  510cm  10-15cm 1520 cm

Chara vulgaris 11500 21500 1500 1000
Oxalis stricta 15666 13307 9438 6229
Sonchus oleraceus 1604 1133 849 94
Stellaria sp. 94 0 0 1227
Bromus secalinus 0 0 189 0
Betula pendula 1321 283 661 378
Betula pubescens 1038 944 1133 472
Conyza canadensis 1416 378 472 189
Setaria viridis 4153 13213 1038 566
Geranium robertianum 94 189 283 94
Polygonum sp. 94 283 9 378
Schoenoplectus lacustris 755 189 0 283
Rumex sp. 189 94 283 0
Carex sp. 189 0 0 0
Taraxacum officinale 283 0 0 0
Veronica sp. 94 0 94 0
Polygonum hydropiper 378 189 0 94
Sinapsis sp. 0 94 94 0
Heracleum sphondylium 0 94 0 0
Amaranthus sp. 0 0 0 94
Suma 38869 51889 16128 11098

Pionowe rozmieszczenie poszczegodlnych kategorii diaspor Ch. vulgaris w
osadach j. Stone przedstawiaja ryciny od 14 do 16. W warstwie wierzchnigj
stwierdzono ich przecietnie ponad 10 tys./m?, w warstwie 5-10 cm prawie 2 razy
wiecej, natomiast w osadach potozonych nizej zaledwie ok. 1 tys./ m,

Liczba oospor/m :

0 10000 20000 30000

0-5
) b
S
2 5-10
—-
=]
£ ’
O

2
o

15-20

Rycina 14. Zroznicowanie zageszczenia potencjalnie zywych oospor Chara vulgaris w
jeziorze Stone; te same litery oznaczajg brak statystycznie istotnych roznic

44



Wyniki

Najwiecej martwych diaspor Ch. vulgaris (ponad 100 tys./m?) znaleziono w
warstwie powierzchniowej, natomiast w poziomie nizej potozonym (5-10 cm) byto
ich ok. 40tys./m?. Wraz ze wzrostem gtebokosci istotnie malato zageszczenie

oospor martwych (Ryc. 15).

Liczba oospor/m 2
40000 80000 120000 160000

Glebokosé (cm)

15-20

Rycina 15. Zroznicowanie zageszczenia martwych oospor Chara vulgaris w jeziorze
Stone; te same litery oznaczajg brak statystycznie istotnych réznic

Wyniki Eksperymentu I przeprowadzonego w warunkach zewnetrznych
wykazaly, ze zdolnos¢ kietkowania diaspor Ch. vulgaris zdeponowanych w
warstwie wierzchniej osadow dennych j. Stone wynosita ponad 40%, istotnie
wyzsza jednak byta w warstwie 5-10 cm i wynosita powyzej 80%. W kolejnych
wyroznionych poziomach przecigtna warto$¢ tego parametru byta podobna (Ryc.
16).
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Udziat skietkowanych oospor (%)
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Rycina 16. Udziat skietkowanych diaspor Chara vulgaris w jeziorze Stone; te same litery
oznaczaja brak statystycznie istotnych réznic

4.4. Historia roslinnosci a ksztaltowanie si¢ podwodnego banku diaspor oraz

zdolnos¢ kietkowania oospor Lychnothamnus barbatus

Zaggeszczenie catkowitej liczby oospor L. barbatus w osadach dennych w
stanowisku RA w j. Rogdzno wynosito od 1,78 oospor/cm® w warstwie 0-5 cm do
3,93 oospor/cm® w warstwie 15-20 cm, natomiast w stanowisku RB od 1,70
oospor/cm® w warstwie 0-5 cm do 3,44 oospor/cm® w warstwie 5-10 cm (Ryc. 17).
Pomimo duzego zréznicowania $rednich wartosci calkowitej liczby oospor w
gradiencie glebokosci nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic migdzy
wartos$ciami tego parametru w badanych stanowiskach. Z kolei w stanowisku RC
catkowita liczba diaspor L. barbatus w osadach dennych wynosita od 1,24
oospor/cm® w warstwie 15-20 cm do 3,60 oospor/cm® w warstwie 5-10 cm,
natomiast w stanowisku RD od 0,51 oospor/cm® w warstwie 15-20 cm do 4,89
oospor/cm® w warstwie 5-10 cm. W tych dwoch stanowiskach stwierdzono
statystycznie istotne roznice migdzy warto§ciami badanego parametru w
poszczegbdlnych warstwach osadéw. W stanowisku RC catkowita liczba oospor w
warstwach 0-5 ¢cm i 5-10 cm byla prawie 3-krotnie, a w warstwie 10-15 cm
dwukrotnie wyzsza niz w warstwie 15-20 cm. Z kolei w stanowisku RD catkowita
liczba oospor w warstwach 0-5 cm i 5-10 cm byta ponad 9-krotnie, a w warstwie

10-15 cm prawie 5-krotnie wyzsza niz w warstwie najnizsze;.
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Porownanie catkowitej liczby oospor L. barbatus w obrebie kazdego z
poszczegolnych poziomdéw osadéw dennych wszystkich badanych stanowisk
wykazalo wystgpowanie statystycznie istotnych réznic w poziomach 0-5 cm oraz
15-20 cm (Ryc. 17). Zaggszczenie diaspor w poziomie 0-5 cm bylo podobne w
stanowiskach RA oraz RB, natomiast istotnie nizsze w relacji do stanowisk RC i
RD. Z kolei zageszczenie diaspor w poziomie 15-20 cm bylo 2-krotnie wigksze w
stanowisku RA niz w stanowisku RB, ponad 3-krotnie wigksze niz w stanowisku

RC ponad 7-krotnie wicksze niz w stanowisku RD.

Liczba oospor/cm?

® 0-5cm

® 5-10cm
10-15 cm

m 15-20cm

Rycina 17. Zageszczenie catkowitej liczby oospor Lychnothamnus barbatus w osadach
dennych jeziora Rogdzno; RA, RB — stanowiska poboru rdzeni osadéw dennych, gdzie juz
w latach 60. XX w. stwierdzono ptaty zespotu Lychnothamnetum barbati (Karczmarz
1965, Karczmarz i Malicki 1971); RC, RD — stanowiska poboru rdzeni osadow dennych,
gdzie podwodne taki wspomnianego zbiorowiska zarejestrowano po raz pierwszy w latach
90. XX w. (Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008); A, B — poréwnanie zageszczenia
catkowitej liczby oospor w obrebie kazdej warstwy rdzeni osadow dennych pomiedzy
stanowiskami; réznice istotne statystycznie, p < 0,05; a, b — poréwnanie zaggszczenia
catkowitej liczby oospor w obrebie kazdego stanowiska pomigdzy warstwami osadow
dennych; réznice istotne statystycznie, p < 0,05

Zageszczenie potencjalnie zywych oospor L. barbatus w osadach dennych
w stanowisku RA wynosito od 0,61 oospor/cm® w warstwie 10-15 cm do 0,97
oospor/cm® w warstwie 15-20 cm, natomiast w stanowisku RB od 0,40 oospor/cm?®

w warstwie 15-20 cm do 1,28 oospor/cm?® w warstwie 5-10 cm (Ryc. 18).
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Rycina 18. Zaggszczenie potencjalnie zywych oospor Lychnothamnus barbatus w osadach
dennych jeziora Rogdzno; RA, RB — stanowiska poboru rdzeni osadéw dennych, gdzie juz
w latach 60. XX w. stwierdzono platy zespotu Lychnothamnetum barbati (Karczmarz
1965, Karczmarz i Malicki 1971); RC, RD — stanowiska poboru rdzeni osadéw dennych,
gdzie podwodne laki wspomnianego zbiorowiska zarejestrowano po raz pierwszy w latach
90. XX w. (Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008); A, B — poréwnanie zaggszczenia
potencjalnie zywych oospor w obrebie kazdej warstwy rdzeni osadow dennych pomiedzy
stanowiskami; réznice istotne statystycznie, p < 0,05; a, b — poréwnanie zaggszczenia
potencjalnie zywych oospor w obrebie kazdego stanowiska pomiedzy warstwami osadow
dennych; réznice istotne statystycznie, p < 0,05

Podobnie jak w przypadku catkowitej liczby oospor, pomimo duzego
zroznicowania liczby potencjalnie zywych oospor, nie stwierdzono statystycznie
istotnych réznic migdzy wartosciami tego parametru w gradiencie glebokosci. Z
kolei w stanowisku RC liczba potencjalnie zywych diaspor L. barbatus w osadach
dennych wynosita od 0,22 oospor/cm® w warstwie 15-20 cm do 2,16 oospor/cm® w
warstwie 5-10 cm, natomiast w stanowisku RD od 0,11 oospor/cm?® w warstwie 15-
20 cm do 2,03 oospor/cm® w warstwie 5-10 cm. W tych dwoch stanowiskach,
podobnie jak w przypadku catkowitej liczby oospor, stwierdzono statystycznie
istotne rdznice miedzy zageszczeniem potencjalnie zywych oospor w
poszczegolnych warstwach osadow. W stanowisku RC liczba potencjalnie zywych
oospor w warstwach 0-5 cm i 5-10 cm byta ponad 2-krotnie wyzsza niz w warstwie
15-20 cm i ponad 8-krotnie wyzsza niz w warstwie najnizszej. Z Kkolei w

stanowisku RD catkowita liczba oospor w warstwach 0-5 cm i 5-10 cm byta ponad
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3-krotnie niz w warstwie 10-15 c¢m i kilkunastokrotnie wyzsza niz w warstwie 15-
20 cm.

Porownanie zaggszczenia potencjalnie zywych oospor L. barbatus w
osadach dennych w obrebie kazdego z poszczegdlnych poziomow osadow dennych
czterech badanych stanowisk (RA, RB, RC, RD) wykazatlo wystepowanie
statystycznie istotnych réznic w poziomach 0-5 cm oraz 15-20 cm. Zageszczenie
diaspor w poziomie 0-5 cm bylo zblizone w stanowiskach RA oraz RB, natomiast
istotnie nizsze w relacji do stanowisk RC i RD (Ryc. 18). Z kolei zageszczenie
diaspor w poziomie 15-20 cm byto ponad 2-krotnie wicksze w stanowisku RA niz
w stanowisku RB, ponad 3-krotnie wigksze niz w stanowisku RC oraz prawie 9-

krotnie wigksze niz w stanowisku RD.

Udziat potencjalnie zywych oospor L. barbatus w osadach dennych
wszystkich stanowisk badawczych malat wraz ze wzrostem glgbokosSci, a roznice
byly istotne statystycznie. W stanowisku RA warto$¢ tego parametru wynosita
przecietnie od 52,4% w warstwie 0-5 cm do 17,8% w warstwie 10-15 cm (Ryc. 19).
W stanowiskach RB, RD i RD udziat potencjalnie zywych oospor w dwoch
wierzchnich warstwach osadow byl zblizony 1 statystycznie istotnie wyzszy w
stosunku do wartos$ci tego parametru odnotowanych w kolejnych dwdch warstwach
— 10-15 cm i 15-20 cm. W stanowisku RB udziat potencjalnie zywych oospor L.
barbatus w osadach dennych wynosit przecietnie od 38,3% w warstwie 0-5 cm do
17,8% w warstwie 15-20 cm. W stanowisku RC przecigtne warto$ci omawianego
parametru wynosily od 61,0% w warstwie 5-10 cm do 18,0% w warstwie 15-20
cm. Z kolei w stanowisku RB udziat potencjalnie zywych oospor L. barbatus w
osadach dennych wynosit przecigtnie od 43,1% w warstwie 0-5 cm do 23,5% w

warstwie 10-15 cm.
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Rycina 19. Procentowy udzial potencjalnie zywych oospor Lychnothamnus barbatus w
osadach dennych jeziora Rogdzno; RA, RB — stanowiska poboru rdzeni osadéow dennych,
gdzie juz w latach 60. XX w. stwierdzono ptaty zespotu Lychnothamnetum barbati
(Karczmarz 1965, Karczmarz i Malicki 1971); RC, RD — stanowiska poboru rdzeni osadow
dennych, gdzie podwodne tgki wspomnianego zbiorowiska zarejestrowano po raz pierwszy
w latach 90. XX w. (Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008); A, B — poréwnanie
procentowego udzialu potencjalnie zywych oospor w obrebie kazdej warstwy rdzeni
osadow dennych pomiedzy stanowiskami; roznice istotne statystycznie, p < 0,05; a, b —
porownanie procentowego udzialu potencjalnie zywych oospor w obrebie kazdego
stanowiska pomiedzy warstwami osadow dennych; roznice istotne statystycznie, p < 0,05

Porownanie udzialu potencjalnie zywych oospor L. barbatus w osadach
dennych w obrgbie kazdego z poszczegdlnych poziomoéw czterech badanych
stanowisk (RA, RB, RC, RD) wykazalo wystgpowanie statystycznie istotnych
roéznic jedynie na glgbokosci 5-10 cm (Ryc. 19). Warto$¢ omawianego parametru w
tymze poziomie byta podobna w stanowiskach RA, RB 1 RD 1 wynosita od 34,3%
do 41,8%, natomiast istotnie wyzszy udzial potencjalnie zywych oospor byt

znamienny dla stanowiska RC i wynosit 61,0%.

Zdolnosci kietkowania oospor L. barbatus pozyskanych z osadow w
stanowisku RA wynosita od 20,5% w probach pobranych z glebokosci 0-5 cm do
33% w probach pobranych z najglebszego poziomu (15-20 cm). Podobnie w
przypadku stanowiska RB, najnizsze i najwyzsze przecigtne warto$ci omawianego
parametru stwierdzono w probach wzigtych z glebokoSci najmniejszej 1
najwiekszej, a wynosity one odpowiednio — 24,1% i 42,6% (Ryc. 20). W

stanowisku RC najnizszg zdolno$ci kietkowania oospor (31,1%) stwierdzono w
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probach osadow pobranych z glebokosci 0-5 cm, natomiast najwyzsza (54,7%) w
probach osadéw pobranych z glebokosci 10-15 cm. W przypadku stanowiska RD,
najnizsze i najwyzsze przecigtne wartosci omawianego parametru stwierdzono w
probach wzietych z glebokosci 0-5 cm i 15-20 ¢cm, a wynosily one odpowiednio —
449% 1 62,6%. Analiza statystyczna nie wykazata jednak istotnych réznic w
zakresie tego parametru mig¢dzy probami pochodzacymi z réznych glebokosci w

obrebie kazdego z badanych stanowisk (RA, RB, RC, RD).

Udziat skietkowanych oospor (%)
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Rycina 20. Zdolnos¢ kietkowania oospor Lychnothamnus barbatus pobranych z osadow
dennych jeziora Rogdzno; RA, RB — stanowiska poboru rdzeni osadéw dennych, gdzie juz
w latach 60. XX w. stwierdzono platy zespotu Lychnothamnetum barbati (Karczmarz
1965, Karczmarz i Malicki 1971); RC, RD — stanowiska poboru rdzeni osadéw dennych,
gdzie podwodne taki wspomnianego zbiorowiska zarejestrowano po raz pierwszy w latach
90. XX w. (Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008); A, B — porownanie zdolnosci
kietkowania oospor w obrebie kazdej warstwy rdzeni osadow dennych pomigdzy
stanowiskami; roéznice istotne statystycznie, p < 0,05; a, b — poréwnanie zdolno$ci
kietkowania oospor w obrebie kazdego stanowiska pomigdzy warstwami osadéw dennych;
roznice istotne statystycznie, p < 0,05

Porownanie zdolnosci kietkowania oospor L. barbatus pozyskanych z
poszczegbdlnych pozioméw osadéw dennych czterech badanych stanowisk
wykazato wystepowanie statystycznie istotnych réznic w zakresie tego parametru
miedzy stanowiskami w obrgbie kazdej badanej warstwy osadow (Ryc. 20).
Zdolnos¢ kietkowania diaspor pobranych z osadow na gt. 0-5 cm, w stanowiskach

RA 1 RB byta podobna. Analogiczng sytuacje stwierdzono w przypadku poziomow
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5-10 cm oraz 10-15 cm tychze stanowisk. Zdolno$¢ kietkowania diaspor
pozyskanych z trzech gérnych pozioméw osadow w stanowiskach RA i RB byla
jednak statystycznie istotnie nizsza w relacji do warto$ci tego parametru

okreslonego dla stanowisk RC 1 RD.

4.5. Wplyw glebokosci wystepowania roslinnosci w jeziorze Rogézno na

ksztaltowanie si¢ podwodnego banku oospor Lychnothamnus barbatus

Analizujac 2 cm odcinki rdzeni pobranych z miejsca, gdzie woda osiggata
gh. 2 m (stanowisko P2) stwierdzono, ze calkowita liczba oospor L. barbatus byta
zblizona w wierzchniej 10 cm warstwie i wynosita od 4,73 oospor/cm® w warstwie

osadow 8-10 cm do 7,16 oospor /cm® w warstwie osadéw 6-8 cm (Ryc. 21).
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Rycina 21. Catkowita liczba oospor Lychnothamnus barbatus w osadach dennych jeziora
Rogozno w zaleznos$ci od glebokosci wody w litoralu; P2 — stanowisko (gt. wody 2 m); P3
— stanowisko (gh. wody 3 m); A, B — poréwnanie zageszczenia catkowitej liczby oospor w
obrebie kazdej warstwy rdzeni osadow dennych pomiedzy stanowiskami; réznice istotne
statystycznie, p < 0,05; a, b — porownanie zaggszczenia catkowitej liczby oospor w obrgbie
kazdego stanowiska pomi¢dzy warstwami osadéw dennych; roznice istotne statystycznie, p
< 0,05
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Wraz ze wzrostem glebokosci osadow (ponizej 10 cm) stwierdzono
stopniowy spadek zageszczenia do 0,56 oospor/cm® w warstwie najnizszej, a
roznice byly istotne statystycznie. Catkowita liczba diaspor w warstwach
wierzchnich w tym stanowisku byla kilkukrotnie wyzsza w porownaniu do
zaggszezenia na gt 14-20 cm. Z kolei w przypadku rdzeni pobranych z glebokosci
3 m (stanowisko P3) obecno$¢ oospor L. barbatus stwierdzono jedynie w
wierzchniej 12 cm warstwie osadow dennych. Zageszczenie diaspor wynosito od
1,85 oospor/cm® w warstwie 4-6 cm do 2,85 oospor/cm® w warstwie 8-10 cm, a

réznice nie byly istotne statystycznie.

Poréwnanie zaggszczenia 0ospor L. barbatus pomiedzy stanowiskami P2
oraz P3 w obrebie kazdej warstwy osadow z osobna wykazato statystycznie istotne
réznice z wyjatkiem warstwy 10-12 cm (Ryc. 21). Catkowita liczba oospor w
poszczegbdlnych warstwach osadow zdeponowanych w stanowisku P2 byta

kilkakrotnie wyzsza niz w osadach rdzeni pobranych na stanowisku P3.

Analiza probek osadow o grubo$ci 2 cm pobranych z miejsca w litoralu,
gdzie woda osiggata gt. 2 m (stanowisko P2) wykazata, ze liczba potencjalnie
zywych oospor L. barbatus w warstwach 4-6 i 6-8 cm byta zblizona i statystycznie
istotnie wigksza od liczby potencjalnie zywych oospor w pozostatych warstwach, a
wynosita odpowiednio 3,20 i 2,78 oospor/cm® (Ryc. 22). Tylko okoto potowe tej
iloSci zawieraly pozostate warstwy osadow do gt 10 cm. Wraz ze wzrostem
glebokosci osadow zarejestrowano stopniowy spadek zageszczenia do 0,56
oospor/cm® w warstwie najnizszej, a roznice byly istotne statystycznie. Catkowita
liczba diaspor w warstwach wierzchnich byta kilkukrotnie wyzsza w porownaniu
do zageszczenia na gt. 14-20 cm. Z kolei w rdzeniach pobranych w stanowisku P3
obecno$¢ potencjalnie zywych oospor L. barbatus stwierdzono jedynie w
wierzchniej 12 cm warstwie osadow dennych. Zageszczenie diaspor wynosito od
0,72 oospor/cm® w warstwie 2-4 cm do 1,00 oospor/cm® w warstwie 0-2 cm.
Analiza statystyczna nie wykazata rdznic istotnych statystycznie w zaggszczeniu

potencjalnie zywych oospor miedzy warstwami.

Porownanie zageszczenia potencjalnie zywych oospor L. barbatus
pomiedzy rdzeniami pobranymi w stanowiskach P2 1 P3 m (profil P3) w obrebie
kazdej wyrdznionej 2 cm warstwy osadow wykazato statystycznie istotne rdznice z

wyjatkiem poziomu 10-12 cm (Ryc. 22). Liczba oospor zdeponowanych w osadach
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na gl. 4-8 cm byla przecietnie 3-krotnie wigksza w stanowisku P2 niz w stanowisku
P3. Mniejsze rdznice, niemniej istotne statystycznie, stwierdzono w pozostatych
poréwnywanych probach migdzy stanowiskami P2 1 P3.
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Rycina 22. Liczba potencjalnie zywych oospor Lychnothamnus barbatus w osadach
dennych jeziora Rog6zno w zaleznosci od glgbokosci wody w litoralu; P2 — stanowisko (gt.
wody 2 m); P3 — stanowisko (gt. wody 3 m); A, B — poré6wnanie zageszczenia potencjalnie
zywych oospor w obrebie kazdej warstwy rdzeni osadow dennych pomigdzy stanowiskami;
roznice istotne statystycznie, p < 0,05; a, b — poréwnanie zageszczenia potencjalnie
zywych oospor w obrgbie kazdego stanowiska pomigedzy warstwami osadow dennych;
roznice istotne statystycznie, p < 0,05

Procentowy udzial potencjalnie zywych oospor L. barbatus w osadach
dennych w stanowisku P2 wynosil przecigtnie od 26,6% w warstwie 0-2 cm do |
47,9% w warstwie 4-6 cm, jednak w wigkszosci warstw osadow byto to ok. 30%
(Ryc. 23). Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic miedzy warto$ciami
badanego parametru w gradiencie glebokosci osadow dennych w tymze
stanowisku. W przypadku stanowiska P3 procentowy udzial potencjalnie Zywych
oospor L. barbatus w osadach dennych wynosit od 29,8% w warstwie 8-10 cm do |
42,6% w warstwie 4-6 cm. W tym stanowisku réwniez nie Stwierdzono

statystycznie istotnych roznic mi¢dzy udzialem potencjalnie zywych oospor L.
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barbatus w poszczegolnych warstwach osadow dennych. Poréwnanie wartosci
omawianego parametru pomig¢dzy rdzeniami pobranymi ze stanowisk P2 i P3 w
obrebie kazdej z warstw, takze nie wykazalo statystycznie istotnych roznic.
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Rycina 23. Procentowy udzial potencjalnie zywych oospor Lychnothamnus barbatus w
osadach dennych jeziora Rogdézno w zaleznosci od glebokosci wody w litoralu; P2 —
stanowisko (gt. wody 2 m); P3 — stanowisko (gt. wody 3 m); A, B — poréwnanie
procentowego udzialu potencjalnie zywych oospor w obrebie kazdej warstwy rdzeni
osadéw dennych pomiedzy stanowiskami; réznice istotne statystycznie, p < 0,05; a, b —
porownanie procentowego udziatu potencjalnie zywych oospor w obrebie kazdego
stanowiska pomi¢dzy warstwami osadéw dennych; réznice istotne statystycznie, p < 0,05

4.6. Wplyw przesuszenia plech ramienicy kolczastej Chara intermedia na cechy

morfologiczne, stopien dojrzalo$ci oraz dynamike i zdolno$¢ kietkowania

oospor (Eksperyment I1)

Dynamika kietkowania wyrdznionych typow oospor ksztaltowata si¢
odmiennie (Ryc. 24-27). W przypadku oospor z otoczkg wapienng (gyrogonitow)
pobranych z przesuszonych plech, po 25 dniach eksperymentu stwierdzono okoto
2% skietkowanych oospor, za§ w kolejnych odstepach czasowych okoto 6%, a

wzrost byl istotny statystycznie (Ryc. 24). Podczas kolejnych obserwacji
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zarejestrowano wyzsze warto$ci procentowego udzialu skietkowanych oospor,

jednak réznice migedzy nimi nie byly istotne statystycznie.
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Rycina 24. Dynamika kietkowania oospor z otoczka wapienng (gyrogonitow) pobranych z
przesuszonych plech ramienicy kolczastej Chara intermedia; te same litery oznaczaja brak
statystycznie istotnych réznic

Oospory z otoczka wapienng (gyrogonity) w resztkach oosporangium
pobrane z przesuszonych plech charakteryzowaly si¢ bardzo malym i bardzo
zmiennym udzialem skietkowanych diaspor (Ryc. 25). Podczas trwania
eksperymentu $redni procentowy ich udziat nie przekraczat 1%, a réznice migdzy

poszczegdlnym etapami obserwacji nie byly istotne statystycznie.
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Rycina 25. Dynamika kietkowania oospor z otoczka wapienng (gyrogonitow) w resztkach
oosporangium pobranych z przesuszonych plech ramienicy kolczastej Chara intermedia

W przypadku oospor pozbawionych otoczki wapiennej pobranych z
przesuszonych plech, skietkowane diaspory stwierdzono dopiero po 45 dniach od
momentu rozpoczgcia eksperymentu, a procentowy ich udziat wynosit okoto 1%
(Ryc. 26). 10 dni pozniej udziat skietkowanych oospor byt statystycznie istotnie
wyzszy w pordwnaniu do wyniku poprzedniej obserwacji 1 wynosit okoto 3%. W

kolejnych terminach rejestrowano wzrost procentowego udzialu skietkowanych
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oospor do okoto 5-6%, jednak ze wzgledu na duzg zmienno$¢ danych roznice

mi¢dzy warto$ciami tego parametru nie byty istotne statystycznie.
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Rycina 26. Dynamika kietkowania oospor bez otoczki wapiennej pobranych z
przesuszonych plech ramienicy kolczastej Chara intermedia; te same litery oznaczaja brak
statystycznie istotnych réznic

Procentowy udzial skietkowanych oospor pobranych z osadu, juz po 25
dniach trwania eksperymentu wynosit okoto 17% (Ryc. 27). Wartos¢ tego
parametru byta kilkakrotnie wyzsza w poréwnaniu do réwnoleglych obserwacji
trzech pozostatych typoéw diaspor pobranych z roslin (Ryc. 4-6). W kolejnych
terminach  obserwacji nie stwierdzono statystycznie istotnego  wzrostu

procentowego udziatlu skietkowanych oospor.
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Rycina 27. Dynamika kielkowania oospor ramienicy kolczastej Chara intermedia
pobranych z osadu

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze najmniejsza
zdolnos$cia kietkowania (przecigtnie 2%) charakteryzowaly si¢ oospory z otoczka
wapienng w resztkach oosporangium, a najwigksza oospory pochodzace z
podwodnego banku diaspor (Ryc. 28). W ostatnim terminie obserwacji (po 75
dniach) zarejestrowano ponad 20% skietkowanych oospor pochodzacych z osadow,

a ich zdolno$¢ kietkowania byla ponad trzykrotnie wyzsza niz zdolno$¢
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kietkowania oospor z otoczka wapienng, ponad czterokrotnie wyzsza niz oospor
bez otoczki wapiennej i az ponad 20-krotnie wyzsza w relacji do oospor z otoczka

wapienng (gyrogonitdéw) w resztkach oosporangium (Ryc. 28).

30

25 e

20

15

10 b

Kietkowanie (%)

RG ROO RO 0]0)

Rycina 28. Poréwnanie zdolnosci kietkowania (%) wyrdznionych typéw oospor ramienicy
kolczastej Chara intermedia; 1 — RG — oospory z otoczka wapienng (gyrogonity) pobrane z
plech, 2 — ROO — oospory z otoczkg wapienna (gyrogonity) w resztkach oosporangium
pobrane z plech, 3 — RO — oospory bez otoczki wapiennej pobrane z plech, 4 — OO —
oospory pobrane z osadu; te same litery oznaczaja brak statystycznie istotnych réznic

4.7. Wplyw mrozenia oospor ramenicy kolczastej Chara intermedia pobranych

z plech i osadéw dennych na dynamike kielkowania (Eksperyment I11)

Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z plech i z osadéw
dennych, przechowywanych w trzech rezimach temperaturowych (4°C, -4°C oraz
-15°C) byta rejestrowana w czasie przez 184 dni (Ryc. 29-36).

Sredni udziat skietkowanych diaspor Ch. intermedia pobranych z plech i
przechowywanych przez okres 2 tyg. w temp. 4°C po 8 dniach trwania
eksperymentu wynosit ponad 1,5% (Ryc. 29). W kolejnych odstgpach czasu

rejestrowano ich niewielki wzrost (maksymalnie do 3%). Zdolno$¢ kietkowania
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diaspor mrozonych w temp. -4°C oraz -15°C w pierwszym terminie rejestracji

wynosita odpowiednio ok. 1,5% i 0,5%, a proces kietkowania trwat 80 dni.

4 q
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Udzial skietkowanych diaspor (%)
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8 24 40 56 72 88 104 120 136 152 168 184
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Rycina 29. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z plech po 2
tygodniach mrozenia

W pierwszym terminie rejestracji $redni udzial skietkowanych diaspor
pobranych z plech i przechowywanych przez okres 4 tyg. w temp. 4°C nie
przekraczatl 0,5% (Ryc. 30). W pigcdziesigtym szostym dniu trwania eksperymentu
wartos¢ tego parametru wzrosta czterokrotnie 1 utrzymywata si¢ na tym poziomie
az do konca trwania eksperymentu. Diaspory mrozone w temp. -4°C skietkowaty
dopiero w 80 dniu obserwacji, podczas gdy oospory mrozone W temp. -15°C
skietkowaty 24 dni wczes$niej, a ich procentowy udziat wynosit odpowiednio 0,5%
oraz 1,0%.

(]
]
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120 136 152 168

184

Rycina 30. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z plech po 4
tygodniach mrozenia
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Sposrod trzech temperatur uzytych do przechowywania oospor pobranych z
roslin Ch. intermedia przez okres 6 tyg. skietkowaty tylko te, ktore byty
przechowywane w temperaturze 4°C. Po 8 dniach trwania eksperymentu
procentowy udzial skietkowanych oospor pobranych z roslin Ch. intermedia i
przechowywanych przez okres 6 tyg. w temp. 4°C wynosit $rednio ok. 0,5% (Ryc.
31).

== 4°C
== - 4°C
== - 15°C
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&8 24 40 56 72 88 104 120 136 152 168 184
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Udzial skietkowanych diaspor (%)

Rycina 31. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z plech po 6
tygodniach mrozenia

W drugim terminie rejestracji stwierdzono nieco wyzsza wartosci tego
parametru, a po 104 dniach obserwacji udziat skietkowanych diaspor nie
przekraczal 1,5% utrzymujac si¢ na tym poziomie az do konca eksperymentu.

Mrozenie oospor spowodowalo catkowite zahamowanie procesu kietkowania.

Sredni udzial skietkowanych diaspor Ch.intermedia pobranych z plech i
przechowywanych przez okres 8 tyg. w temp. 4°C oraz mrozonych w temp.
-4°C po 8 dniach trwania eksperymentu wynosit odpowiednio ok. 1,5% i 0,5%
(Ryc. 32). Szesnascie dni pdzniej ich udzial stanowit 2%. Kietkowanie oospor
przechowywanych w temp. 4°C trwato 32 dni, podczas gdy mrozenie w temp. -4°C
spowodowato wydhuzenie czasu kietkowania o 16 dni, a zdolnos¢ kielkowania
diaspor przechowywanych w wymienionych powyzej warunkach temperatury nie
przekroczyta 2,5% do konca trwania do$wiadczenia. Mrozenie oospor w temp. -

15°C spowodowato catkowite zahamowanie procesu kietkowania.
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Rycina 32. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z plech po 8
tygodniach mrozenia

Sredni udziat skietkowanych diaspor Ch. intermedia pobranych z osadow
dennych oraz przechowywanych przez okres 2 tyg. w temp. 4°C po 8 dniach
trwania eksperymentu wynosit ok. 2% (Ryc. 33). W kolejnych odstepach czasu
rejestrowano ponad dwukrotny ich wzrost, a maksymalna wartos¢ skietkowanych
oospor — 5% przypadta na 104 dzien rejestracji. Procentowy udzial skietkowanych
oospor mrozonych w temp. -4°C wynosit 1,5% na poczatku rejestracji i ok. 5%
osiem dni pozniej. W kolejnych terminach obserwacji notowano wzrost udziatu
skietkowanych oospor, a maksymalng ich warto$¢ stwierdzono dopiero w 96 dniu
obserwacji. Kietkowanie trwato 36 dni dluzej niz w przypadku oospor mrozonych

w temp. -15°C.
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Rycina 33. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z osadéw dennych po
2 tygodniach mrozenia

Po 8 dniach trwania eksperymentu przecietny udziat skietkowanych diaspor

Ch. intermedia pobranych z osadéw dennych i przechowywanych przez okres 4
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tyg. w temp. 4°C oraz mrozonych w temp. -4°C wynosit odpowiednio 4% i 1,5%
(Ryc. 34). W trzecim i czwartym terminie obserwacji w obu przypadkach
zarejestrowano wigkszy udzial oospor skietkowanych, a kietkowanie trwato 56 dni.
Pierwsze skietkowane oospory mrozone w temp. -15°C stwierdzono dopiero w 5
terminie obserwacji (0,5%). CzterdzieSci dni pozniej S$rednia warto$¢ tego
parametru zwigckszyla si¢ trzykrotnie. Przemrozenie oospor w temp. -15°C

spowodowato istotne statystycznie opdznienie kietkowania wzgledem proby

kontrolnej.
s 87
=
= 77
Z 61 2 a
;: 5 A ab
;%‘4— —— 4°C
E 3 b - - 4°C
3 9 —— - 15°C
—
wi
=
E
D 0 = T T T T T T T T T T T T T T T 1

8 24 40 56 72 88 104 120 136 152 168 184
Czas (dni)

Rycina 34. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z osadéw dennych po
4 tygodniach mrozenia; te same litery oznaczajg brak statystycznie istotnych réznic

W pierwszym terminie rejestracji $redni udzial skietkowanych diaspor Ch.
intermedia pobranych z osadow dennych i przechowywanych przez okres 6 tyg. w
temp. 4°C oraz mrozonych w temp. -4°C wynosit odpowiednio 3% i 1,5%,
natomiast w siddmym terminie w obu przypadkach zarejestrowano ponad
dwukrotnie wyzsze wartosci tego parametru (Ryc. 35). Najwiecej skietkowanych
diaspor (7%) stwierdzono w przypadku przechowywania ich w temp. 4°C, w 120
dniu obserwacji, natomiast w przypadku przechowywania oospor w temp. -4°C
czas kielkowania byt krotszy i trwal 40 dni. Oospory mrozone w temp. -15°C
zaczynaly kietkowa¢ dopiero w 10 terminie rejestracji (czas kietkowania wynosit
tylko 8 dni), a réznice byly istotne statystycznie miedzy procentowym udziatem

skietkowanych diaspor przechowywanych w tejze temperaturze a probg kontrolng.
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Rycina 35. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z osadéw dennych po
6 tygodniach mrozenia, te same litery oznaczaja brak statystycznie istotnych roznic
Skietkowane diaspory pochodzace z osadoéw i1 przechowywane przez okres 8
tyg. w temp. 4°C stwierdzono juz w pierwszym terminie obserwacji (Ryc. 36). W
przypadku oospor mrozonych w temp. -4°C i -15°C pierwsze skietkowane diaspory
zarejestrowano w 2 i 13 terminie — odpowiednio 1,5% i 0,5%. Rdznice miedzy
procentowym udziatem skietkowanych oospor przechowywanych w temp. 4°C i -

15°C byly istotne statystycznie.
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Rycina 36. Dynamika kietkowania oospor Ch. intermedia pobranych z osadéw dennych po
8 tygodniach mrozZenia; te same litery oznaczaja brak statystycznie istotnych réznic
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4.8. Wplyw mrozenia oospor ramenicy kolczastej Chara intermedia pobranych
z plech i osadéw dennych na zdolnos¢ kietkowania w warunkach

swietlnych (Eksperyment I1I)

4.8.1. Zdolno$¢ kietkowania oospor przechowywanych w okreslonych

warunkach temperatury i czasu

Oospory pobrane z osadow dennych w wigkszosci przypadkow cechowatly
si¢ wigksza zdolnoscig kietkowania w porownaniu do oospor pobranych z roslin.
Po 2 oraz 4 tyg. przechowywania diaspor w temp. -4°C udziat skietkowanych
oospor pierwszego z wymienionych typoéw wynosit odpowiednio ok. 8% 1 ok. 5%,
a drugiego typu — 3,5% i ponizej 1% (Ryc. 37). W pozostatych przypadkach
zdolno§¢ kietkowania diaspor nie przekraczata 4%. Wydluzenie czasu
przechowywania diaspor do 6 tyg. spowodowalo znaczne ograniczenie
kietkowania. Po tym okresie czasu w przypadku oospor pochodzacych z roslin i
przechowywanych w temp. 4°C zdolno$¢ ich kietkowania wynosita mniej niz 2%,
natomiast nie kietkowaly diaspory przemrozone. Zdecydowanie wigkszy
(statystycznie potwierdzony) udzial diaspor skietkowanych stwierdzono w probach

pochodzacych z osadow.
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Rycina 37. Zdolno$¢ kietkowania oospor pobranych z plech oraz z osadow dennych
przechowywanych przez okres 2, 4, 6 i 8 tygodni w zréznicowanych warunkach
temperatury; R — oospory pobrane z plech; O — oospory pobrane z osadéw dennych; A, B —
porownanie zdolnosci kietkowania dwoch rodzajow oospor przechowywanych w
identycznej temperaturze i w tym samym czasie; réznice istotne statystycznie, p < 0,05;
a, b — poréwnanie zdolnos$ci kietkowania kazdego rodzaju oospor przechowywanych w
roéznych temperaturach i w tym samym czasie; roznice istotne statystycznie, p < 0,05; X, v,
z — poroéwnanie zdolnosci kietkowania kazdego rodzaju oospor przechowywanych w
identycznej temperaturze i w réznych okresach czasu; roznice istotne statystycznie, p <
0,05
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Po 6 tyg. ich przechowywania w temp. 4°C, -4°C i -15°C ich zdolnos¢
kietkowania wynosita przecigtnie — ok. 7%, ok. 4% i ok. 1%. Po 8 tyg.
przechowywania w temp. 4°C i -4°C udzial skietkowanych oospor pobranych z
roslin wynosit §rednio ponad 2%, natomiast nie stwierdzono skietkowanych po
przemrozeniu w temp. -15°C, podczas gdy oospory osadowe przechowywane w tej

temperaturze kietkowaly.

4.8.2. Wplyw temperatury mrozenia na zdolnos¢ kielkowania oospor

Sredni procentowy udziat skietkowanych diaspor Ch. intermedia pobranych
z plech przechowywanych w ciggu 2 tyg. w réznych warunkach temperaturowych
nie przekraczat 4%, natomiast w przypadku przechowywanych przez okres 4 1 6
tyg. byl o potowe mniejszy (Ryc. 37). Zdolno$¢ kietkowania oospor pochodzacych
z ros$lin przechowywanych przez okres 8 tyg. w temperaturze 4°C i -4°C byt
podobny i wynosit okoto 2,5%, natomiast po ich przemrozeniu w temp. -15°C, nie

stwierdzono skietkowanych diaspor.

W przypadku diaspor pobranych z osadow dennych przechowywanych w
ciggu 2 tyg. w temp. 4°C i -4°C $redni procentowy udziat skietkowanych oospor
wynosit odpowiednio ponad 5% i ok. 8%, za$ przechowywanych w temp.-15°C ok.
2,5%. Statystycznie istotng réznice stwierdzono miedzy zdolno$cia kietkowania
tego typu diaspor przechowywanych w temp. -4°C i -15°C (Ryc. 37). Z kolei $redni
procentowy udzial oospor przechowywanych przez okres 4 tyg.w temp.4°C i -4°C
nie przekraczat 6%, a ich przemrozenie w temp. -15°C spowodowato istotne
ograniczenie zdolnosci kietkowania ponizej 2%. Po 6 tyg. przechowywania diaspor
w temp. 4°C, -4°C oraz -15°C procentowy udziat skietkowanych oospor wynosit
odpowiednio okoto 7%, 4% oraz 1%, a ujemne temperatury istotnie wptynety na
ograniczenie zdolnosci ich kietkowania. Po 8 tyg. przechowywania oospor w temp.
4°C stwierdzono okoto 5% skielkowanych, natomiast ich przemrozenie w

spowodowato obnizenie zdolnosci kietkowania, co potwierdzono statystycznie.
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4.8.3. Wplyw czasu przechowywania oospor w okreslonych warunkach

temperatury na ich zdolnos¢ kietkowania

Poréwnujac  zdolno$¢ kietkowania oospor pobranych z plech i
przechowywanych w temp. 4°C w poszczegdlnych przedziatach czasowych nie
stwierdzono statystycznie istotnych réznic (Ryc. 37). Najwigksze wartosci tego
parametru zanotowano w probach przechowywanych przez 2 oraz 8 tyg. w temp. -
4°C — odpowiednio 3,5% oraz 2,5% i byly one istotnie wyzsze w stosunku do prob
przechowywanych przez 4 1 6 tygodni. Udziat skietkowanych oospor
przechowywanych w temp. -15°C przez okres 2 i 4 tyg. wynosit okoto 2% i 1%.
Wydluzenie czasu mrozenia oospor w tej temperaturze spowodowato catkowite

zahamowanie procesu kietkowania.

Zdolno$¢ kietkowania oospor pobranych z osadéw i1 przechowywanych w
temp. 4°C wynosita ok. 5%, 6%, 7% i 5%, nie przekraczata 7% w poszczegdlnych
przedziatach ~ czasowych.  Procentowy  udzial  skielkowanych  diaspor
przechowywanych przez 2 i 4 tyg. w temp. -4°C wynosit ok. 8% i 5%, natomiast
wydhuzenie czasu mrozenia do 8 tyg. spowodowalo istotne obnizenie ich zdolnosci
kietkowania. Czas przechowywania oospor w temp. -15°C nie wptynat istotnie na
ich zdolno$¢ kietkowania, a wynosita ona od ponad 2% do ok. 1% w probach

przechowywanych odpowiednio od 2 po 8 tyg.

4.9. Wplyw mrozenia oospor ramenicy kolczastej Chara. intermedia pobranych
z plech i z osadow dennych na zdolnos¢ kielkowania w warunkach

ograniczonego dostepu $wiatla (Po 17 miesigcach trwania eksperymentu
V)

4.9.1. Zdolno$¢ kielkowania oospor przechowywanych w okreslonych

warunkach temperatury i czasu

Zdolnos¢ kietkowania diaspor pobranych z roslin (typ pierwszy) po 2 tyg.
przechowywania w temp. 4°C i -4°C wynosita odpowiednio ponad 8% i 6%,
natomiast diaspor pochodzacych z osadow dennych (typ drugi) — ponad 11% i 17%.
Udziat skietkowanych pierwszego typu oospor przechowywanych w tym samym
czasie, jednak poddanych mrozeniu w temp. -15°C stanowit ponad 2% i ok. 23%

dla typu drugiego, a roznice byly istotne statystycznie (Ryc. 38).
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Rycina 38. Zdolnoé¢ kietkowania oospor pobranych z plech oraz z osadow dennych
przechowywanych przez okres 2, 4, 6 i 8 tygodni w zréznicowanych warunkach
temperatury; R — oospory pobrane z plech; O — oospory pobrane z osadow dennych; A, B —
porownanie zdolnosci kietkowania dwoch rodzajow oospor przechowywanych w
identycznej temperaturze i w tym samym czasie; rdéznice istotne statystycznie, p < 0,05; a,
b — poréownanie zdolnosci kietkowania kazdego rodzaju oospor przechowywanych w
roznych temperaturach i w tym samym czasie; roznice istotne statystycznie, p < 0,05; X, v,
z — poréwnanie zdolnosci kietkowania kazdego rodzaju oospor przechowywanych w
identycznej temperaturze i w réznych okresach czasu; roznice istotne statystycznie, p <
0,05

Po 2 tyg. przechowywania diaspor w temp. -15°C udziat skietkowanych
oospor pobranych z roslin oraz z osadow dennych wynosit odpowiednio ponad 2%
1 ok. 23%, a roznice byly istotne statystycznie. W probach mrozonych 2 tyg. dluzej
zdolno$¢ kietkowania oospor wspomnianych typdw mrozonych w tejze
temperaturze nie przekraczala 6%. Sredni procentowy udziat skietkowanych oospor
przechowywanych w temp. -4°C (4 tydzien) wynosit ponizej 1% (w przypadku
oospor pobranych z plech) oraz ponad 12% (w przypadku oospor pobranych z
osadow dennych), a rdznice byly istotne statystycznie. PO 6 tyg. przechowywania
prob w temp. 4°C, -4°C i -15°C zdolnos$¢ kietkowania oospor pierwszego typu
wynosita przecietnie — ok. 1,5%, 3% i 3,5%, a drugiego — ponad 10%, 40% i 15%,
a r6znice w kazdym przypadku byty istotne statystycznie. Udziat skietkowanych
oospor pobranych z osadow dennych po 8 tyg. przechowywania w temp. 4°C
wynosil przecigtnie ponad 1%, natomiast nie zarejestrowano kietkowania po
przemrozeniu obu typéw diaspor w temp. -4°C, podczas gdy w oospory pobrane z

osadow i mrozone w temp. -15°C kietkowaty.
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4.9.2. Wplyw temperatury mrozenia na zdolno$¢ kietkowania oospor

Procentowy udziat skietkowanych diaspor Ch. intermedia pobranych z
plech i przechowywanych w ciggu 2 tyg. w temp. 4°C, -4°C i -15°C przecigtnie
wynosit ok. 9%, 6% 1 3%, jednak ze wzgledu na duze zréznicowanie danych
roznice nie byly istotne statystycznie. W przypadku diaspor pobranych z osadow
dennych i przechowywanych w wymienionych wyzej warunkach temperaty
zdolno$¢ kietkowania byla w granicach 12%-23%, a statystycznie istotng roznice
stwierdzono mig¢dzy probami przechowywanymi w temp. 4°C a poddanymi
mrozeniu (Ryc. 38). Po 4 tyg. przechowywania diaspor pobranych z roslin w temp.
4°C sredni procentowy udzial skietkowanych oospor wynosit ponad 19%, podczas
gdy mrozenie spowodowato istotne obnizenie zdolnosci kietkowania. Z kolei udziat
skietkowanych oospor pobranych z osadéw dennych i przechowywanych w temp.
4°C, -4°C i -15°C przecietnie wynosit odpowiednio ponad 22%, 12% i 5%, a
réznice byly istotne statystycznie. Udzial oospor pochodzacych z roslin
przechowywanych przez okres 6 tyg. w trzech r6znych warunkach temperatury byt
podobny i nie przekraczat 4%. Najwicksza zdolnos¢ kietkowania oospor pobranych
z osadow dennych stwierdzono w probach przechowywanych przez okres 6 tyg. w
temp. -4°C (az ponad 40%) i byla ona istotnie wyzsza w relacji do
przechowywanych w temp. 4°C (ponad 10%) oraz w temp. -15°C (ok. 15%). Po 8
tyg. mrozenia oospor pobranych z ro$lin i przechowywanych w temp.- 4°C
stwierdzono okoto 0,5% skietkowanych, natomiast oospory nie kietkowaly po
przetrzymywaniu w temp. 4°C i -15°C. W przypadku diaspor pobranych z osadow
dennych i przechowywanych przez wspomniany okres czasu w temp. 4°C i -15°C
procentowy udzial skietkowanych oospor wynosil przecigtnie 1,5% 1 0,5%, a

réznice byly istotne statystycznie.

4.9.3. Wplyw czasu przechowywania oospor w okreslonych warunkach

temperatury na ich zdolnos¢ kietkowania

Najwigksza zdolno$¢ kietkowania oospor pobranych z roélin stwierdzono w
probach przechowywanych przez okres 4 tyg. w temp. 4°C (ok. 20%), a wydtuzenie
tego czasu do 6 tyg. spowodowato istotny jej spadek. Istotnie mniejszym udziatem

skielkowanych oospor cechowaly si¢ takze proby przechowywane 2 tyg. we
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wspomniane temperaturze (ok. 8%) (Ryc. 38), natomiast po 8 tyg. przechowywania
nie stwierdzono skietkowanych oospor. Ponadto analiza statystyczna nie wykazata
wplywu czasu przechowywania w ujemnych temperaturach na zdolno$¢

kietkowania diaspor pobranych z roslin i poprzednio poddanych mrozeniu.

Udziat skietkowanych oospor pobranych z osadéw dennych i
przechowywanych w temp. 4°C przez okres 2 tyg. wynosit ponad 10%, natomiast
przechowywanych po 4 tyg. — ponad 20%, a rdéznice byly istotne statystycznie.
Przechowywanie oospor w tejze temperaturze do 8 tyg. spowodowato istotne
obnizenie ich zdolnosci kietkowania (Ryc. 38). Najwigkszg zdolnos$¢ kietkowania
stwierdzono w przypadku oospor osadowych przechowywanych w temp. -4°C
przez okres 6 tyg. (ponad 40%), i byla ona istotnie wyzsza w relacji do proby
przechowywanej 4 tygodnie (ok.12%). Wydtuzenie czasu mrozenia do 8 tyg.
spowodowato catkowite zahamowanie procesu kietkowania. Sredni procentowy
udzial skietkowanych oospor przechowywanych przez 2, 4, 6 i 8 tyg. wynosil
odpowiednio — ponad 20%, 5%, 15% i ponizej 1%, a dtugos¢ przechowywania

wptlyneta istotnie na ich zdolnos$¢ kietkowania.

4.10. Wplyw mrozenia oospor ramenicy kolczastej Chara intermedia
pobranych z plech i z osadow dennych na zdolnos¢ Kkielkowania w

warunkach ciemnosci (Po 17 miesigcach trwania eksperymentu V)

4.10.1. Zdolnos$¢ kielkowania oospor przechowywanych w okreslonych

warunkach temperatury i czasu

Po 2 tyg. przechowywania diaspor w temp. 4°C udzial skietkowanych
oospor pobranych z ro$lin (ok. 7%) byt zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu do
oospor pochodzacych z osadéw (ponad 25%), a roznice byty istotne statystycznie
(Ryc. 39). Statystycznie istotnych r6znic nie odnotowano w przypadku poréwnania
zdolnos$ci kietkowania tych dwdch typow oospor mrozonych w temp. -4°C oraz

mrozonych w temp. -15°C.
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Rycina 39. Zdolnoé¢ kietkowania oospor pobranych z plech oraz z osadow dennych
przechowywanych przez okres 2, 4, 6 i 8 tygodni w zréznicowanych warunkach
temperatury; R — oospory pobrane z plech; O — oospory pobrane z osadow dennych; A, B —
porownanie zdolnosci kietkowania dwoch rodzajow oospor przechowywanych w
identycznej temperaturze i w tym samym czasie; rdéznice istotne statystycznie, p < 0,05; a,
b — poréownanie zdolnosci kietkowania kazdego rodzaju oospor przechowywanych w
roznych temperaturach i w tym samym czasie; roznice istotne statystycznie, p < 0,05; X, v,
z — poréwnanie zdolnosci kietkowania kazdego rodzaju oospor przechowywanych w
identycznej temperaturze i w réznych okresach czasu; réznice istotne statystycznie, p <
0,05

Po 4 tyg. przechowywania diaspor w temp. -4°C i -15°C $redni procentowy
udzial skietkowanych oospor wynosit odpowiednio ok. 40% i 10% dla oospor
pobranych z osadow oraz ok. 14% 1 25% dla oospor pochodzacych z plech, a
réznice w kietkowaniu tych dwoch typoéw diaspor byty istotne. Procentowy udziat
skietkowanych oospor wspomnianych typow przechowywanych wciggu 6 tyg. w
temp. 4°C roznit si¢ w sposdb istotny. Po 8 tyg. przechowywania oospor
pochodzacych z osadow w ujemnych temperaturach stwierdzono ponad 10%
skielkowanych, natomiast przemrozenie oospor pochodzacych z roS$lin
spowodowato istotne obnizenie zdolnosci kietkowania lub catkowite jego

zahamowanie.

4.10.2. Wplyw temperatury mrozenia na zdolnos$¢ kietkowania oospor

Sredni procentowy udziat skietkowanych diaspor Ch. intermedia pobranych
z plech i przechowywanych przez okres 2 tyg. w temp. 4°C wynosit ok. 7%.
Mrozenie w temp. -4°C nie spowodowato istotnie obnizenia zdolnosci ich
kietkowania (Ryc. 39). Z kolei przechowywanie w temp. -15°C spowodowato
potwierdzony statystycznie ponad 2-krotny wzrost wartosci tego parametru. W
przypadku diaspor pobranych z osadéw i przechowywanych w temp. 4°C udziat

skietkowanych wynosit przecietnie ok. 25%, podczas gdy mrozenie w temp. -4°C
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spowodowalo w sposdb istotny zmniejszenie o potowe wartosci tego parametru.
Przechowywanie diaspor w temp. -15°C przyczynito si¢ do istotnego wzrostu
zdolnosci kietkowania w poréwnaniu do préob mrozonych w temp. -4°C. Sredni
procentowy udziat skietkowanych oospor pochodzacych z roslin przechowywanych
przez okres 4 tyg. w temp. -4°C i -15°C wynosit odpowiednio ok. 14% i 25%, a
rdznice byly istotne statystycznie. Najwicksza zdolno$cig kietkowania w tym czasie
cehowatly sie oospory pobrane z osadow i przechowywane w temp. -4°C, a udziat
skietkowanych diaspor wynosit ok. 40% 1 byt az czterokrotnie wyzszy niz w
przypadku przechowywanych w temp. -15°C. Po 6 tyg. przechowywania diaspor
pobranych z plech w temp. 4°C przecietnie udziat skietkowanych oospor wynosit
ponad 8%, natomiast w przypadku mrozenia oospor w temp. -4°C oraz -15°C —
odpowiednio ok. 17% oraz 4%, a ujemne temperatury wptyneglty w sposob istotny
na ich zdolno$¢ kieltkowania. Ponadto nie stwierdzono istotnych ro6znic
statystycznych w probach pochodzacych z osadow 1 przechowywanych w réznych
warunkach temperatury. Po 8 tyg. przechowywania w temp. 4°C diaspor pobranych
z ros$lin stwierdzono ponad 5% skietkowanych, natomiast ich przemrozenie w temp.
-4°C spowodowalo istotne obnizenie zdolnosci kietkowania i catkowite jej
zahamowanie w przypadku przechowywania oospor w temp. -15°C. Sredni udziat
skietkowanych oospor pochodzacych z osadow i przechowywanych przez 8 tyg. w

temp. 4°C wynosit ok. 8% i ponad 10% w przypadku diaspor poddanych mrozeniu.

4.10.3. Wplyw czasu przechowywania oospor w okres§lonych warunkach

temperatury na ich zdolnos¢ kietkowania

Po 2, 4 i 6 tyg. przechowywania diaspor w temp. 4°C $redni udziat
skietkowanych oospor pobranych z ro$lin wynosit odpowiednio ok. 6%, 25%, 8% i
5%, a réznice miedzy zdolnosScig kietkowania oospor przechowywanych przez 4
tyg., a pozostalymi probami byly istotne statystycznie (Ryc. 39). Udzial
skietkowanych oospor pobranych z plech i przechowywanych w temp. -4°C przez
pierwsze dwa okresy czasu istotnie roznit si¢ 1 wynosit odpowiednio ok. 5% 1 14%.
Po 6 tyg. warto$¢ tego parametru nieco si¢ zwigkszyta, a dalsze mrozenie znacznie
ograniczylo ich zdolnos¢ kietkowania (4,7%). Z kolei zdolnos¢ kietkowania diaspor
pobranych z plech i mrozonych w ciagu 4 tyg. w temp. -15°C wynosita 25%. Byto

to o 11% wigcej niz w przypadku oospor poddanych mrozeniu przez okres 2 tyg. i
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az o0 20% wiecej w relacji do prob przechowywanych przez okres 6 tyg., natomiast
wydluzenie czasu mrozenia do 8 tyg. spowodowato catkowite zahamowanie

procesu kietkowania. Przedstawione powyzej roznice potwierdzono Statystycznie.

Udziat skietkowanych oospor pobranych z osadow i przechowywanych w
temp. -4°C przez okres 2 tyg. wynosit ok. 10%, natomiast po 4 tyg.
przechowywania zarejestrowano istotny ich wzrost. Mrozenie diaspor do 6 i1 8 tyg.
spowodowato obnizenie zdolnosci kietkowania do ok. 12% w relacji do prob
przechowywanych w ciggu 4 tyg. (Ryc. 39). Poza tym nie stwierdzono istotnych
roznic w przypadku przechowywania oospor w temp. 4°C i -15°C w

poszczegolnych okresach czasu.

4.11. Wplyw zréznicowanych warunkéw Swietlnych na zdolno$¢ kielkowania
oospor pobranych z roslin i osadéw dennych ramienicy Kkolczastej

Chara intermedia (Po 17 miesigcach trwania eksperymentow IV i V)

4.11.1. Wplyw warunkéw S$wietlnych na zdolno$¢ kielkowania oospor

pobranych z reslin ramienicy kolczastej Chara intermedia

Oospory pobrane z roslin 1 umieszczone w ciemnosci cechowaty sie¢
wickszg zdolnoscig kietkowania w porownaniu do oospor utrzymywanych w
warunkach ograniczonego dostepu $wiatta. Po 2 tyg. przechowywania oospor w
temp. 4°C i -4°C $redni udziat skietkowanych diaspor w warunkach ograniczonego
dostepu $wiatla wynosit odpowiednio ok. 8% i1 6%, z kolei w warunkach braku
$wiatla warto§¢ tego parametru byla podobna i nie przekraczata 6% (Ryc. 40).
Zdecydowanie wigkszy (statystycznie potwierdzony) udziat diaspor skietkowanych
stwierdzono w probach mrozonych w temp. -15°C i umieszczonych w ciemnosci,
anizeli w warunkach ograniczonego dostgpu $wiatta. Po 4 tyg. przechowywania
prob w temp. 4°C udzial skietkowanych oospor umieszczonych w warunkach
ograniczonego dostepu $wiatta oraz w ciemnosci byt podobny 1 wynosit
odpowiednio 19,3% i 252%. Z kolei wudzial skietkowanych diaspor
przechowywanych we wspomnianym okresie czasu w ciemnosci w temp. -4°C i -
15°C wynosit przecigtnie 14,5% i 25% i byt kilkakrotnie wyzszy w stosunku do

oospor umieszczonych w ograniczonych warunkach s§wietlnych.
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Czas przechowywania oospor (tygodnie)

Rycina 40. Zdolnos¢ kietkowania oospor pobranych z plech i przechowywanych przez
okres 2, 4, 6 i 8 tygodni w zroéznicowanych warunkach temperatury, a nastgpnie W
warunkach eksperymentu III i przez kolejnych 11 miesiecy w warunkach ograniczonego
dostepu $wiatta (S) oraz w ciemnosci (C); A, B — poréwnanie zdolnosci kietkowania
oospor pobranych z plech i przechowywanych w roznych warunkach $wietlnych, ale w tej
samej temperaturze oraz identycznym okresie czasu; roznice istotne statystycznie, p<0,05

Sredni udziat diaspor skietkowanych w warunkach ograniczonego dostepu
$wiatla 1 przechowywanych wciagu 6 tyg. w réznych warunkach temperatury byt
do$¢ podobny i nie przekraczal 4,5%. W przypadku préb umieszczonych w
ciemnos$ci we wspomnianym okresie czasu najwicksza zdolnoscia kietkowania
cechowaly si¢ oospory przechowywane w temp. 4°C (8,1%) i -4°C (17,8%), a
warto$ci tego parametru byly statystycznie istonie wyzsza w stosunku do prob z
czgSciowym dostepem $wiatta. Z kolei udziat skietkowanych diaspor w probach
przechowywanych przez 8 tyg. w temp. 4°C w warunkach braku $wiatta wynosit
przecigtnie ponad 5%, podczas gdy w warunkach ograniczonego dostepu $wiatta
oospory nie skietkowaly. Zdolnos¢ kietkowania oospor przechowywanych w temp.
-4°C z uzyciem dwoch rodzajow warunkow $wietlnych nie wynosita wigcej niz
0,5%, a mrozenie diaspor w temp. -15°C przez 8 tyg. zahamowalo proces

kietkowania.

411.2. Wplyw warunkéw Swietinych na zdolno$¢ Kkielkowania oospor

pobranych z osadéw dennych ramienicy kolczastej Chara intermedia

Sredni udziat skietkowanych diaspor Ch. intermedia pobranych z osadow i
przechowywanych przez okres 2 tyg. w temp. -4 °C oraz -15°C w ciemno$ci
wynosit odpowiednio ponad 17% 1 20% i w pierwszym przypadku byt statystycznie
istotnie wyzszy w stosunku do diaspor kielkujacych w warunkach ograniczonego

dostepu $wiatta (Ryc. 41).
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Czas przechowywania oospor (tygodnie)

Rycina 41. Zdolno$¢ kietkowania oospor pobranych z osadow i przechowywanych przez
okres 2, 4, 6 i 8 tygodni w zroéznicowanych warunkach temperatury, a nastgpnie W
warunkach eksperymentu III i przez kolejnych 11 miesiecy w warunkach ograniczonego
dostepu $wiatta (S) oraz w ciemnosci (C); A, B — poréwnanie zdolnoéci kietkowania
oospor pobranych z plech i przechowywanych w roznych warunkach $wietlnych, ale w tej
samej temperaturze oraz identycznym okresie czasu; roznice istotne statystycznie, p<0,05

Po 4 tyg. przechowywania prob w temp. -4°C udziat skietkowanych oospor
w warunkach ograniczonego dostgpu $wiatla wynosil przecietnie 39%, natomiast w
ciemnosci — ok. 12%.Zdolnos¢ kietkowania diaspor w rdéznych warunkach
Swietlnych, ktore byly przechowywane w temp. 4°C przez okres 4 tyg. byta
podobna i nie przekraczata 23%, podczas gdy przechowywanych w temp. -15°C
wynosita odpowiednio ok. 10% 1 5%. W kolejnym okresie czasu zdolno$¢
kietkowania diaspor przechowywanych w temp. 4°C, -4°C i -15°C, a nastepnie
umieszczonych w warunkach swietlnych wynosita odpowiednio ponad 22%, 11% i
17%, podczas gdy w ciemnosci ok. 10%, 40% 1 15%. Ze wzglgdu na duza
zmienno$¢  danych  réznice miedzy  zdolnoscia  kietkowania  oospor
przechowywanych w ciagu 6 tyg. w zrdznicowanych warunkach $wietlnych nie
byly istotne statystycznie. PO 8 tyg. przechowywania prob w temp. 4°C udziat
skietkowanych diaspor w warunkach ograniczonego dostepu $wiatta wynosit ok.
7%, z kolei w ciemnosci tylko ok. 1,5%, a roznice byly istotne statystycznie.
Podczas mrozenia oospor do 8 tyg. w temp. -4°C, a nastepnie utrzymywania ich w
warunkach ograniczonego dostgpu $wiatta stwierdzono ponad 10% skietkowanych,
natomiast nie zanotowano ich w przypadku-w warunkach zupelnego braku $wiatta.
Zdolnos$¢ kietkowania oospor mrozonych w temp. -15°C z ograniczonym dostepem
$wiatta wynosita ponad 13%, podczas gdy ich przemrozenie i umieszczenie w
warunkach ciemnosci spowodowalo obnizenie zdolnosci kietkowania, co

potwierdzono statystycznie.
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5. DYSKUSJA

5.1. Zmienno$¢ morfologiczna oospor badanych gatunkéw ramienic w Swietle

danych literaturowych

Pokroj ramienic Ch. intermedia, L. barbatus i Ch. vulgaris oraz morfologia
ich organéw wegetatywnych byta podobna do cech budowy plech opisanych w
kluczu Petechatego i Pukacza (2008) czy Urbaniaka i Gabki (2014), podczas gdy
cechy morfologiczne oospor badanych gatunkéw réznity sie na tle $wiatowych
danych literaturowych. Wiele prac powstalo na temat zréznicowania cech
biometrycznych oospor (Horn af Rantzien 1959, Hollerbach i Krasavina 1983, Jonh
i Moore 1987, Casanova 1991, Haas 1994, Nozaki i in. 1998, Ray i in. 2001, Chou i
in. 2007, Urbaniak 2011). Prace powyzszych autorow sugeruja, ze urzezbienie
Sciany jest cecha, ktora charakteryzuje si¢ najwigksza statoscig, w zwigzku z czym
nalezy ja traktowac jako jedng z istotniejszych cech diagnostycznych (Mandal i in.
1995, Nozaki i in. 1998, Sakayama i in. 2002, 2004, 2005, De Winton i in. 2007,
Boszke i Petechaty 2008). Niemniej jednak cechy morfologiczne oospor takie jak
np. dlugos¢ 1 szerokos¢, liczba listew czy szerokos¢ bruzd moga by¢ pomocne w
identyfikacji gatunkowej, co jest szczego6lnie wazne W Sytuacji, gdy one stanowig
czgsto jedyny materiat dostgpny do badan banku diaspor lub okazuja si¢ jedynym
narz¢dziem w badaniach paleontologicznych (Casanova 1997, Ray i in. 2001).

Urbaniak i Gabka (2014) podali, ze dtugo$¢ oospor Ch. intermedia miesci
si¢ w przedziate 459-875 um. Podobne wyniki uzyskali Urbaniak i Sakayama
(2017). Wedtug Haasa (1994) dlugo$¢ oospor waha si¢ w przedziale 660-850 pm,
natomiast w badanej populacji warto$ci tej cechy mieszcza si¢ w zakresie 630-829
um (Tab. 2). Szerokos¢ oospor waha si¢ od 305 do 675 um (Urbaniak i Gagbka
2014, Urbaniak i Sakayama 2017), natomiast zakres obserwowanej cechy w
aktualnych badaniach wynosit 382-512 um (Tab. 2). Z kolei Haas (1994) podaje
szeroko$¢ oospor o znacznie wezszym przedziale. Na powierzchni oospor
ramienicy kolczastej wystepuje 7-14 listew (Urbaniak i Sakayama 2017), natomiast
Hollerbach i Krasavina (1983) podali od 11 do 12. W ninejszych badaniach na
powierzchni oospor stwierdzono od 10 do 12 listew (Tab. 2). Aktualne badania
przeprowadzone z wykorzystaniem SEM pokazaty, ze struktura $ciany oospor

moze charakteryzowac si¢ znikoma lub do$¢ mocng granulacja (Ryc. 3D). Podobne
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wyniki otrzymali Haas (1994) oraz Mandal i in. (2002). Z kolei Urbaniak i
Sakayama (2017) podaja rozne typy urzezbienia $ciany u Ch. intermedia od

gltadkiej do lekko granulowanej, a nawet krostkowate;.

Horn af Rantzien (1959) podat, ze dtugos¢ oospor L. barbatus miesci si¢ w
przedziale 580-690 um, natomiast Urbaniak i Gabka (2014) oraz Chou i in. (2007)
wykazali, ze warto$¢ tej cechy waha si¢ w szerszych granicach, odpowiednio 650-
850 um oraz 710-850 pum, podczas gdy dlugos¢ oospor L. barbatus pochodzacych z
osadéw j. Rogozno wynosita od 608 do 756 um (Tab. 2). Zakres tej cechy jest
zblizony do danych Haasa (1994) czy Hollerbach i Krasavina (1983). Szerokosc¢
oospor L. barbatus waha si¢ w przedziate 390-480 um (Horn af Rantzein 1959),
podczas gdy Hollerbach i Krasavina (1983), Haas (1994) oraz Urbaniak 1 Gabka
(2014) notuja oospory nieco wezsze odpowiednio 460-515 pum, 460-500 um oraz
410-490 um. Z kolei oospory L. barbatus, pochodzace z Tajwanu (Chou i in. 2007),
sa szersze nawet od podawanych w literaturze cytowanej powyzej, zas Boszke i in.
(2007) podali zakres tej cechy w przedziatach 383-683 pum. W aktualnych
badaniach szeroko$¢ oospor miesci sie¢ w granicach 443-577 um (Tab. 2). Dla
liczby listew w literaturze podawany jest zakres 7-9 (10) (Hollerbach i Krasavina
1983, Haas 1994) lub 8-9 (Horn af Rantzien 1959, Boszke i in. 2007, Chou i in.
2007). Na powierzchni oospor L. barbatus pochodzacych z j. Rogdzno stwierdzono
od 8 dol0 listew, w zwigzku z czym zakres tej cechy jest zblizony do danych

literaturowych.

Jednym z wazniejszych elementéw morfologii oospor, branym pod uwage
jest ich struktura §ciany. Moze si¢ tak zdarzy¢, Zze u jednego gatunku spotyka si¢
rézne typy ornamentacji §ciany oospor (Mandal i in. 1995, Mandal i Ray 1999,
Urbaniak 2011, Urbaniak i Sakayama 2017). W aktualnych badaniach zewngtrzna
$ciana oospor L. barbatus byta siatkowata (Ryc. 4D), podobnie podaje Haas (1994).
W przypadku badanych oospor z Niemiec (Horn af Rantzien 1959) zauwazono, ze
ornamentacja moze by¢ zaréwno siatkowata jak i granulowana. Urbaniak (2011)
rowniez odnotowat podobne wzory urzezbienia $ciany oospor L. barbatus. Z kolei
zewngtrzna $ciana oospor tego gatunku podawanych z Chorwacji (Mandal i in.
2002) miata szorstkg strukture, podczas gdy oospory tajwanskiej populacji —
brodawkowatg (Chou i in. 2007).
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Dhugos¢ oospor Ch. vulgaris miesci si¢ zwykle w przedziale 420-550 um
(Hollerbach i Krasavina 1983, Haas 1994), cho¢ Urbaniak i Gabka (2014) podali
szerszy zakres tej cechy (420-810 pum). Z kolei dtugo$¢ oospor pochodzacych z
osadéw danego zbiornika wynosita 613-769 um (Tab. 2). Hollerbach i Krasavina
(1983) podali, ze szerokos¢ oospor Ch. vulgaris miesci si¢ w przedziale 280-350
um, podobne wyniki otrzymal Haas (1994), natomiast Urbaniak i Gabka (2014)
stawierdzili szeroko$¢ od 280 do 540 um. W badaniach wtasnych stwierdzono, ze
szeroko$¢ oospor waha si¢ w granicach 440-567 um. Na powierzchni oospor
ramienicy pospolitej wystepuje 7-11 listew (Tab. 2). Zakres tej cechy okazal sig¢
dos¢ szeroki w porownaniu do podawanych danych w literaturze dla tego gatunku.
Haas (1994) oraz John i in. (1990) stwierdzili od 11-12 do 15 listew na powierzchni
oospor, a De Winton i in. (2007) — 13-14. Ornamentacja zewng¢trznej Sciany oospor
byla krostkowata (Ryc. 5D). Wyniki takiej struktury $ciany zostaty potwierdzone
zdjeciami przez wielu autoréw (Mandal i Ray 1999, Ray i in. 2001, Mandal i in.
2002). Haas (1994), De Winton i in. (2007) oraz Chalotra i in. (2013) obserwowali
granularne urzezbienie Sciany u Ch. vulgaris. Z kolei John i in. (1990) zauwazyli,
ze zewnetrzna $ciana oospor tego gatunku moze by¢ zarowno granularna, jak i

brodawkowata.

Zakresy zmiennosci wigkszosci cech oospor ramienic mozna uznaé za ich
odpowiedz na zmiany $rodowiskowe (Boszke i Bociag 2008, Urbaniak 2009).
Casanova (1997) rowniez wspomina o kilku czynnikach, ktore przyczyniajg si¢ do
zmienno$ci wewnatrzgatunkowej oospor, takich jak oddziatywanie srodowiskowe
(np. temperatura, $wiatlo, r6zna alokacja energii w oogonium), zmiennos¢
genetyczna czy rozwojowa (odmienne tempo odktadania $ciany oospor podczas
rozwoju). Autorka uwaza, ze zréznicowanie wielkos$ci, ksztattu oospor oraz liczby
listew moze zaleze¢ od wplywu $rodowiska i zmienno$Sci rozwojowej, a
zroznicowanie struktury $ciany oospor jest uwarunkowane genetycznie. Ponadto
jak zaznacza Urbaniak (2011) analizujac urzezbienie §ciany oospor, szczegodlna
uwage nalezy zwréci¢ na ich stopien dojrzaloscii W tym celu zaleca si¢
wykorzystywaé oospory pochodzace z osadow limnicznych (John i Moore 1987), a

wlasnie takie byly analizowane w niniejszej pracy.
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5.2. Pionowe zroznicowanie banku diaspor

Pionowe rozmieszczenie oospor Ch. intermedia w osadzie jeziora Moszne
nie bylo rownomierne. Najwiecej zywych diaspor stwierdzono na gtebokosci 15-20
cm w liczbie 1000 oospor/m? (Tab. 7, Ryc. 7), za$ warstwa srodkowa profilu (5-10
I 10-15 cm) nie zawierata oospor. Ogolnie rzecz biorgc, dane dotyczace gestosci
diaspor w ekosystemach wodnych wykazuja duze zréznicowanie. Steinhardt i Selig
(2007) notujgc zageszczenie laguny Salzhaff w pdinocno-wschodnich Niemczech
wykazali od 778 do 284065 diaspor/m? w goérnej warstwie osadu. Zageszczenie
oospor Ch. intermedia o migzszosci 0-5 cm osadu pobranych z glgbokosci 1 m w
niniejszych badaniach bylo ponad trzykrotnie nizsze w stosunku do zasobno$ci
oospor Chara canescens pobranych z tejze gtebokosci (1948 diaspor/m?, Steinhardt
1 Selig 2007). Z kolei liczba oospor w gornej warstwie osadow jeziora Moszne (500
diaspor/m?) byta podobna do danych uzyskanych na mokradlach potudniowo-
zachodniej Hiszpanii (501 diaspor/m?) (Espinar i Clemente 2007). Jak podaje
Sugier (2001) zwarte Iaki ramienicowe w j. Moszne prawdopodobnie zniknety
wskutek przemarznigcia ro§linnosci wodnej wraz z osadami limnicznymi w okresie
zimy 1995/1996, kiedy to temperatury byly najnizsze w 20-leciu (1900-2010), a
pokrywa lodowa najwigkszych i najglebszych jezior Polski poinocno-wschodniegj
wynosita ponad 65 cm (Skowron 2003). Ponadto w banku diaspor zarejestrowano
przede wszystkim oospory Ch. intermedia, gatunek notowany w latach 50. XX w.
przez Fijalkowskiego (1959), natomiast nie stwierdzono oospor Ch. delicatula,
ktory to gatunek tworzyl geste tgki ramienicowe wilasnie w roku 1995 (Sugier 1
Popiotek 1998). Niewykluczone, Zze ramienica delikatna nie wytwarzata diaspor, a

propagacja byta wylacznie wegetatywna.

Skutkiem szybkiego powrotu roslinno$ci ramienicowej, w tym po
zaburzeniach rdéznego rodzaju jest zdolno$¢ oospor zdeponowanych w banku
diaspor do kietkowania. W eksperymiencie I nie stwierdzono skietkowanych
oospor Ch. intermedia zdeponowanych w osadach (0-20 c¢cm) pochodzacych z j.
Moszne. Z uwagi na ten fakt, a takze bardzo maty udzial oospor potencjalnie
zywych w wierzchniej warstwie osadow (Ryc. 7) szansa na rekolonizacje
charofitow w tym jeziorze jest niewielka. Ponadto zageszczenie oospor Ch.

intermedia w badanym profilu, a takze bardzo mata gestos¢ osadow moze
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Swiadczy¢ o ich mieszaniu si¢ 1 przemieszczaniu diaspor w tym plytkim
polimiktycznym jeziorze (Michalczyk i in. 1998).

Nasiona gatunkéw typowo lagdowych, w przewadze endozoo- (S. viridis,
Polygonum sp.) i anemochoryczne (S. oleraceus, C. canadensis, B. pubescens),
maja znaczny udzial w banku nasion j. Moszne. Najlicznej prezentowane w banku
diaspor s3 nasiona Oxalis stricta (od 6889 do 16 000 nasion/m? w zalezno$ci od
glebokosci osadu). Zepeda i1 in. (2014) podali zageszczenie ponad 2000 nasion
innego gatunku O. corniculata na metr kwadratowy jedynie w powierzchniowej 0-5
cm warstwie badanych mokradet meksykanskich. Przyczyng tak duzego udzialu
nasion szczawika w osadzie j. Moszne wydaje si¢ by¢ aktywno$¢ ptactwa wodnego

(Lollar i Marble 2015).

Fakt obecnosci w banku diaspor nasion roslin przede wszystkim typowo
ladowych 1 brak diaspor gatunkow wodnych, takich jak: Ch. delicatula, Ch.
vulgaris, C. demersum, E. canadensis, Potamogeton natans, ktore byly jeszcze
notowane w roku 1995 (Sugier i Popiotek 1998) naprowadza mysl o wegetatywnej
strategii regeneracyjnej tych hydromakrofitow. Brak diaspor N. lutea czy P. natans
w badanych osadach by¢ moze wigze si¢ z wigkszym ci¢zarem wlasciwym nasion
tych gatunkow niz osadu 1 w konsekwencji opadaniem ponizej analizowanej
glebokosci. Podobng sytuacje zauwazyta Barrat-Segretain (1996) badajac

kietkowanie N. lutea w kanale rzecznym.

W literaturze jest wiele doniesien dotyczacych spadku liczby nasion wraz z
glebokoscig (Grillas 1 in. 1993, Bonis 1 Lepart 1994, Lanfranco 1 in. 2000). Wedlug
tych autoréw, zasoby banku diaspor ramienic wynosza od kilku do kilkunastu
tysiecy na metr kwadratowy, koncentrujac si¢ w powierzchniowej 0-4 cm warstwie
osadu. Bonis i in. (1995) stwierdzili przecietnie od ok. 29 tys. do 417 tys.
oospor/m? w gornej 0-5 cm warstwie osadu. Wyniki te sa zblizone do badan
przeprowadzonych przez Riddina i Adamsa (2009), gdzie oospory Ch. vulgaris i
Lamprothamnium papulosum stanowity ponad 70% catego banku diaspor, podczas
gdy Lanfranco i in. (2000) donosza o jeszcze wyzszym procentowym udziale
oospor ramienicy pospolite] w banku nasion. Analizujgc strukture i1 zasobno$¢
banku diaspor j. Stone nalezy stwierdzi¢ dominacje Ch. vulgaris wsérdéd gatunkow

ro$lin wodnych. Udzial oospor tej ramienicy stanowit 22% calego banku nasion, a
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ich liczba w powierzchniowej 0-5 cm warstwie osadow wynosita ponad 11 tys.

oospor/m?.

Stosunkowo niewiele jest doniesien o wzroscie liczby diaspor wraz z
glebokosciag (Grandin 1 Rydin 1998), czy o zgromadzeniu wigkszej liczby oospor w
warstwach glebszych anizeli 0-5 cm (Van den Berg i in. 2001, Ozimek 2006).
Wyniki przeprowadzonych badan $wiadcza o mozliwosci gromadzenia duzej liczby
zywych oospor ramienicy pospolitej nawet do gt. 10 cm (Ryc. 14), tym samym
przyczyniaja si¢ one do tworzenia trwatego banku diaspor, co ma miejsce w
przypadku banku nasion roslin naczyniowych (Thompson i Grime 1979). Podobne
wyniki uzyskali Van den Berg i in. (2001) badajac bank nasion plytkiego jeziora
Veluwemeer, gdzie zaggszczenie oospor Ch. aspera pobranych wraz z osadami w

miejscu zwartych tak ramienicowych wzrastato az do gt. 14 cm.

Oprocz duzej liczby zywych diaspor, waznym elementem w banku nasion
jest ich zdolno$¢ kietkowania, §wiadczaca o mozliwosci regeneracji roslinnosci
makrofitowej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze maksymalny udziat
skietkowanych oospor Ch. vulgaris wynosi nawet ponad 80% (Ryc. 16), podczas
gdy Riddin i Adams (2009) szacujg zdolno$¢ kietkowania diaspor tego gatunku na
poziomie 15%. Wysoka zdolnos¢ kietkowania oospor wystepujacych w j. Stone
nawet do glebokosci 20 cm (przecigtnie 58%) wskazuje, ze bank oospor Ch.
vulgaris moze by¢ istotnym zrodtem regeneracji roslinno$ci oraz stanowié

narzedzie w dziataniach z zakresu ochrony czynnej ekosystemdéw wodnych.

W jeziorze Stone, podobnie jak w przypadku j. Moszne, dominujacy udziat
w banku nasion miaty gatunki ladowe (Ryc. 13, Tab. 12). Diaspory O. stricta, S.
viridis, S. oleraceus wystepowaly w najwickszym zageszCzeniu, a nasiona
anemochoryczne (np. B. pendula, B. pubescens czy C. canadensis) stanowity ok.
10% catego banku. Obecnos¢ tak duzej liczby nasion gatunkow typowo ladowych
prawdopodobnie wigze si¢ ze sposobem ich przystosowania do rozprzestrzenia si¢
przy udziale wiatru na do$¢ duze odleglosci, a takze uwarunkowane aktywnos$cia
ptactwa wodnego, ktore odgrywa istotng role w dyspers;ji diaspor roslin wodnych

(Soons i in. 2008, Brochet i in. 2010).
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5.3. Wplyw roslinnosci wodnej oraz glebokosci jej wystepowania na
ksztaltowanie podwodnego banku diaspor i zdolnos¢ kietkowania oospor

Lychnothamnus barbatus oraz perspektywa regeneracji roslinnosci

Zageszezenie nasion 1 oospor w osadach limnicznych ekosystemow
wodnych wzrasta zwykle wraz ze wzrostem produkcji biomasy roslinnosci wodnej i
stopnia pokrycia podwodnych makrofitow wystepujacych na dnie zbiornikéw
(Grillas i Battedou 1998, Bonis i in. 1995, Van den Berg i in. 2002, Steinhardt i
Selig 2007, Conde-Alvarez i in. 2012). Bank nasion moze wigc stanowié¢ zrodto
informacji o historii roslinnosci i jej przemianach w danym zbiorniku (Grandin i
Rydin 1998). Ograniczona dostgpno$¢ promieniowania fotosyntetycznie czynnego
ma wplyw na gleboko§¢ wystepowania charofitow (Schwarz 1 in. 2002,
Schallenberg i Burns 2003). To z kolei wptywa na ich zywotno$¢, pokrycie i
produkcje biomasy, a w konsekwencji takze produkcj¢ diaspor. Dlatego brak
oospor w glebszych warstwach osadow badanych w niniejszej pracy, wskazuje na
brak ro$linno$ci charofitowej w przeszio$ci, co moze by¢ wyjasnione
niewystarczajaca dostepnoscig S$wiatla, jak sugeruja badacze zajmujacy si¢
badaniem ramienic w ekosystemach jeziornych (Blindow 1992, Steinman i in.
2002, Van den Berg i in. 2002). Obecno$¢ warstwy osadu pozbawionej nasion i
oospor czgsto wskazuje na degradacje roslinno$ci makrofitowej, co prowadzi do
spadku 1ilosci doplywajacych do banku i zasilajacych go diaspor, na przyktad
podczas procesu eutrofizacji lub w trakcie intensywnej praktyki rybackiej (Ozimek
2006, Rodrigo i in. 2010, Xiao i Liu 2013). Zatem przy analizie banku oospor
przyjeto zalozenie, ze gestos¢ diaspor w poszczegdlnych warstwach osadow

odzwierciedlata obfito$¢ roslinno$ci wystepujacej w przesztosci.

Zageszczenie catkowitej liczby oospor oraz potencjalnie Zywych oospor L.
barbatus nie byto zréznicowane w stanowiskach (podrozdz. 4.4), gdzie gatunek ten
trwal od co najmniej 50 lat (Karczmarz 1 Malicki 1971, Karczmarz 1980),
natomiast bylo wyraznie widoczne w stanowiskach, gdzie jego ptaty stwierdzono
znacznie pozniej (Ciecierska i Radwan 2000, Sugier 2008). Wzrost calkowitej
liczby oospor oraz liczby oospor potencjalnie zywych w kierunku powierzchni
osadow w tychze stanowiskach (Ciecierska 1 Radwan 2000, Sugier 2008) §wiadczy
prawdopodobnie o stopniowej sukcesji, wzroscie pokrycia roslin oraz produkcji ich

biomasy, a takze jednocze$nie wzroscie produkcji diaspor. Z kolei brak
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zréznicowania catkowitej liczby diaspor oraz potencjalnie zywych oospor we
fragmencie litoralu, gdzie ptaty byly rejestrowane przez Karczmarza i Malickiego
(1971) moze s$wiadczyé o wystgpowaniu wzglednie stabilnych warunkow
siedliskowych w czasie. Jezeli chodzi o procentowy udzial oospor potencjalnie
zywych, to w kazdym z badanych stanowisk stwierdzono ich spadek wraz ze
wzrostem glebokosci wystgpowania osadéw. Mimo, ze w niniejszych badaniach nie
okreslono wieku osadéw to wzrost ich gestosci w gradiencie glebokosci oraz fakt
ich stabilizacji przez zwarte tgki ramienicowe przez kilka dekad przemawia za tym,
ze nie zostaly przemieszczone, a porzadek sedymentacji w czasie zostal zachowany
(ich uktad jest chronologiczny). Tak wigc wiek osadow, a tym samym wiek oospor
odgrywa tutaj kluczowa role w zachowaniu zywotnosci diaspor, a prezentowane
wyniki sg zgodne z badaniami innych autoréw zajmujacych si¢ badaniem banku
nasion innych gatunkow (Ozimek 2006, Van den Berg i in. 2002, Rodrigo i in.
2010, Xiao i Liu 2013).

Zdolno$¢ kietkowania oospor ramienic zalezy od wielu czynnikéw,
podstawowy to wlasciwosci samego gatunku. Jednak jak do tej pory informacje
dotyczace kietkowania oospor L. barbatus przedstawita jedynie Casanova i in.
(2003). Analizujac niezbyt liczng probe diaspor proces kietkowania rejestrowata
sporadycznie. W prezentowanych przeze mnie badaniach zdolnos$¢ kietkowania
oospor L. barbatus w symulowanych warunkach ptytkiego zbiornika wodnego
wynosit przecigtnie od 20% do 42% w tej czesSci litoralu, gdzie platy
Lychnothamnetum barbati wystepowaty przed ponad 50 laty (Karczmarz i Malicki
1971, Karczmarz 1980), natomiast od 25% do ponad 60% w stanowiskach, gdzie
taki ramienicowe stwierdzono w latach 90. XX w. (Ciecierska i Radwan 2000,
Sugier 2008) (podrozdz. 4.4). Istotna réznica w zdolno$ci kietkowania diaspor
migdzy stanowiskami roznigcymi si¢ historig roslinnosci wskazuje na to, ze dtugosé
czasu wystepowania L. barbatus w danym siedlisku ma wptyw na zdolnos¢
kietkowania oospor. Reasumujac wyniki badan banku diaspor L. barbatus w
jeziorze Rogdzno nalezy stwierdzi¢, ze w czesciach litoralu, gdzie pdzniej doszio
do kolonizacji przez ramienicg, zarowno zasoby potencjalnie zywych oospor w
banku nasion wierzchniej 10 cm warstwy osadow, jak tez zdolno$¢ kietkowania
diaspor sa wigksze. Zatem bardziej prawdopodobna jest wczedniejsza regeneracja

roslinnos$ci ramienicowej wlasnie w tej cze$ci litoralu.
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Wyniki badan synekologicznych i wlasciwosci wody w 12 jeziorach Polski
z udzialem L. barbatus wykazaly, iz dostepnos¢ swiatta, pozytywnie skorelowana z
rozwojem makrofitow zanurzonych, jest o wiele bardziej istotnym czynnikiem
ekologicznym dla tego gatunku niz ogolny stan trofii jezior (Petechaty i in. 2009).
Bardzo wazng rolg¢ ma przezroczystos¢ wody i jej wptyw na wystepowanie tego
charofita, jego cykl zyciowy, pokrycie i sktad florystyczny fitocenoz z jego
dominacjg (Blazenci¢ 1 Blazenci¢ 1983, Krause 1986, Balevicius 2001). Wiadomo,
ze doplyw substancji humusowych zZe zlewni drastycznie ograniczyt
przezroczystos¢ wody, a takze warunki $wietlne, co doprowadzito do zaniku
zwartych ptatow tego charofita (Ejankowski i Lenard 2015). Niewykluczone, ze
warunki §wietlne pogarszaty si¢ juz od dluzszego czasu, juz we wcze$niejszym
okresie, co moglo ogranicza¢ wegetacje¢ L. barbatus na wigkszych glebokosciach, a
w konsekwencji ogranicza¢ produkcje diaspor. Stad tez prawdopodobnie wynikaja
duze réznice w zasobnosci banku diaspor w osadach dennych zdeponowanych na
glebokosci 2m oraz 3 m (podrozdz. 4.5). Uzyskane wyniki badan, a mianowicie
mniejszy zasOéb banku nasion przy wickszej glebokosci wody sa zgodne z
badaniami Gatki 1 Bociag (2007) w jeziorach twardowodnych. Odmienne rezultaty
uzyskali natomiast Brzozowski i in. (2019) badajac migdzy innymi produkcje
oospor przez rosliny L. barbatus wystepujace w j. Kuznickie na Pojezierzu
Poznanskim. Stwierdzili oni dodatniag zalezno$¢ migdzy produkcja oospor a
glebokoscia wody na jakiej wystepuje roslinnos¢. Badania byly przeprowadzone
jednak w o wiele wigkszym zakresie glebokosci wody (od 2 m do 5 m). Ponadto w
stanowiskach glebiej potozonych liczba oospor byta wieksza, ale byly one

mniejsze.

Ekologiczne warunki wystepowania L. barbatus sa podobne do warunkow
wystepowania Nitellopsis obtusa (Karczmarz 1967, Krause 1986). Bardzo czgsto
obydwa gatunki rosng razem w jednym zbiorowisku roslinnym. Nitellopsis obtusa
bywa statym komponentem zespotu Lychnothamnetum barbati i odwrotnie — L.
barbatus bywa statym komponentem zespotu Nitellopsidetum obtusae (Karczmarz
1967, 1980, Karczmarz 1 Malicki 1971, Petechaty i1 in. 2009, Sugier 1 in. 2009).
Zadziwiajace jest, ze w podwodnym banku nasion jeziora Rogdzno nie stwierdzono
oospor N. obtusa. Krynicznica jest gatunkiem dwupiennym (Dambska 1964),

dlatego tez niewykluczone, ze na Pojezierzu Leczynsko-Witodawskim wystepuja w
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przewadze osobniki megskie (obserwacje wlasne), a sukcesja tego gatunku odbywa
si¢ na drodze propagacji wegetatywnej. W literaturze jest niewiele informacji
dotyczacych potwierdzenia obecnosci oospor tego gatunku. Jedynie Sugier (2014)
stwierdzit dostownie kilka diaspor w osadach wyrobisk potorfowych z dominacja
charofitoéw. Zadziwiajacy jest takze brak w j. Rogdzno diaspor innych taksonow
ro$linnosci wodnej w stosunkowo do$¢ migzszej 20 cm warstwie osadow dennych.
Podobnie Gatka i Bocigg (2007) badajac bank diaspor dwoch jezior na gltebokosci 4
m stwierdzily, ze sktada si¢ on wylacznie z oospor ramienic, chociaz flor¢ obu

jezior tworzyly takze rosliny naczyniowe.

Eksperyment przeprowadzony w warunkach symulujacych ptytki zbiornik
wodny wykazal, ze jest mozliwe kietkowanie oospor L. barbatus pochodzacych z
glebokosci az 20 cm (podrozdz. 4.4). Biorgc pod uwage fakt nieprzemieszania
osadow dennych oraz tempo akumulacji osadow w fitocenozach z dominacja
ramienic (Sugier 2014) mozna stwierdzi¢, ze zdolno$¢ kietkowania diaspor tego
gatunku moze by¢ zachowana przez ponad 50 lat. Podobnie w eksperymentach
innych badaczy nad bankiem oospor ramienic stwierdzono, ze mogg one przetrwac
zywe w osadach limnicznych kilka dekad (Rodrigo i in. 2010, Stobbe 1 in. 2014,
Sugier 2014). Sugier (2014) w badaniach banku oospor Ch. globularis and Ch.
intermedia wykazal, ze oospory tych gatunkow pobrane z osadow, ktorych wiek
oceniono na 80 lat moga kielkowal. Prezentowane wyniki badan witasnych
dotyczacych kietkowania oospor L. barbatus potwierdzajg rezultaty wczesniejszych
doniesien moéwigcych, ze oospory ramienic mogg przetrwa¢ wiele lat w stanie
uspienia (Van den Berg i in. 2001) i moga pozosta¢ zywe w osadach dennych
zbiornikow wodnych przez bardzo dlugi okres czasu (Proctor 1967, Wade 1990,
Bonis i Lepart 1994, De Winton i Clayton 1996, De Winton i in. 2000, Sederias i
Colman 2009, Rodrigo i in. 2010, Lu i in. 2012).

Zanik roslinnoéci zanurzonej w rdznego typu zbiornikach wodnych w
wyniku dziatan antropogenicznych obserwuje si¢ aktualnie na catym $wiecie
(Scheffer i in. 1993, Lu i in. 2012). Jedna z takich form jest presja cztowieka na
jeziora okreSlana jako humizacja, czyli antropogeniczne wzbogacenie w
allochtoniczne substancje humusowe (Bocigg 2000, Szmeja 2000). Z takim
przypadkiem mamy do czynienia w jeziorze Rogdzno, gdzie doplyw substancji

humusowych do jeziora spowodowatl wyginigcie roslinnosci makrofitowej
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(Ejankowski i1 Lenard 2015). Reakcja na taki stan rzeczy sa programy majgce na
celu zwigkszenie lokalnej bior6znorodnosci makrofitow, szczegodlnie charofitow
(Simons i in. 1994, Beltman i Allegrini 1997, Rodrigo i in. 2010, Lu i in. 2012). W
wielu przypadkach takie przedsiewzigcia mialy pozytywny final, przejawiajacy si¢
w odtworzeniu gestych Iak ramienicowych, znacznej poprawie warunkow
siedliskowych, stracaniu nieorganicznego fosforu, czy wigzaniu azotu (Rodrigo i in.
2007, Rodrigo i Alonso-Guillén 2013, Rodrigo i in. 2015). Zauwazono wyjatkowg
aktywno$¢ zwigzang z rekultywacja zbiornikéw wodnych 1 odtwarzaniem
ros$linnosci wodnej. Rodrigo i Alonso-Guillén (2013) stwierdzili, ze jezeli
podwodne warunki $wietlne ulegng poprawie i1 zmniejszy si¢ koncentracja
nutrientéw to jest mozliwa naturalna rekolonizacja charofitow, ale tez mozliwos¢
przywrdcenia roslinnosci w ramach dziatan z zakresu ochrony czynnej. Podobne
wnioski nasuwaja si¢ po analizie podwodnego banku nasion jeziora Rogdzno.
Odcigcie doptywu wod z przylegajacych torfowisk moze wyeliminowa¢ doplyw
substancji organicznej, co w dalszej perspektywie czasowej moze przyczyni¢ si¢
przede wszystkim do polepszenia przezroczystosci wody, a takze stworzenia takich
warunkow $wietlnych, jakie panowaly przed zaburzeniem zwigzanym z dotarciem
do jeziora substancji organicznej (Ejankowski i Lenard 2015 ) decydujacych o
funkcjonowaniu ros$linnosci, co ma kluczowe znaczenie takze w przypadku
kietkowania oospor. Analizujac potencjal podwodnego banku oospor L. barbatus, a
mianowicie udzial potencjalnie zywych oospor oraz ich zdolnos¢ kietkowania
mozna stwierdzi¢, ze w wierzchniej 10 centymetrowej warstwie osadéw dennych
jeziora Rogdézno znajduje si¢ odpowiedni zaséb diaspor, ktory w przypadku
poprawy warunkow siedliskowych moze odegra¢ zasadnicza role w przywrdceniu
tak ramienicowych. Badania wielu autoréw wykazaty, ze makrofity moga powrdcic
do zrenaturalizowanego jeziora w stosunkowo krétkim okresie (Casanova i Brock
1990, Portielje i Roijackers 1995, Brouwer i in. 2002, Ter Heerdt i Hootsmans
2007). Dlatego tez uzyskane przeze mnie wyniki sktaniaja do stwierdzenia, ze
podwodny banku oospor L. barbatus stanowi bardzo wazny potencjat, ktory moze
by¢ wykorzystany w przysztosci w dziataniach z zakresu ochrony czynnej w tym
jeziorze, ale takze jako zrodto diaspor, ktore moze by¢ wykorzystane w

przywracaniu fgk ramienicowych w innych zbiornikach wodnych.
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Wszelkie dziatania o charakterze renaturyzacyjnym majace na celu
przywrocenie zbiorowisk roslinnych w jeziorach, w ktérych catkowicie wygineta
roslinno$¢ podwodna musi by¢ poprzedzona badaniami historii roslinnosci oraz
badaniami banku diaspor zdeponowanych w osadach dennych (Ozimek 2006, Lu i
in. 2012, Rodrigo i in. 2010). Wyniki moich badan potwierdzaja t¢ tezg, gdyz
uwzglednienie analizy wszelkich dostepnych materiatéw pozwolitlo na wskazanie
stanowisk r6znigcych si¢ historig ro§linnosci, a w efekcie réwniez bankiem diaspor.
W przygotowywaniu strategii odtwarzania roslinno$ci wazna jest ocena mozliwosci
wykorzystania banku diaspor jako zrédla regeneracji roslinnosci (Ozimek 2006,
Van Zuidam i in. 2012, Rodrigo i in. 2010, 2013). Na podstawie przeprowadzonych
przeze mnie badan przedstawionych w niniejszej pracy moge stwierdzi¢, ze bank

oospor L. barbatus moze by¢ wykorzystany w odtwarzaniu ro§linnosci.

5.4. Przesuszenie plech Chara intermedia a cechy morfologiczne, stopien

dojrzalosci i zdolnos$¢ kielkowania oospor

Jedng z waznieszych przyczyn zrdéznicowanej zdolnosci kietkowania oospor
ramienic jest ich spoczynek (Silvertown 1988) oraz wiek (Bonis i Lepart 1994). W
okresie spoczynku oospory nie sg zdolne do kietkowania, czego przyczyna jest
obecno$¢ w nich inhibitorow wzrostu hamujacych kietkowanie. Ma to duze
znaczenie w przypadku przetrwania niekorzystnych okresow pogodowych, np.
suszy czy zimy (Proctor 1967, Casanova i Brock 1996). Wczesniejsze badania
dotyczace kietkowania oospor Characeae wykazuja zarowno wzgledny
(wymuszony) jak i bezwzgledny (gteboki) stan spoczynku, a czynniki wptywajace
na przelamanie kazdego z nich sg zré6znicowane w zaleznosci od gatunku, czy tez
potozenia geograficznego (Forsberg 1965, Shen 1966, Sokol i Stross 1986,
Casanova i Brock 1996). Generalnie $wieze oospory, te wytworzone w danym
okresie wegetacyjnym, wykazujg pierwotny stan spoczynku (Takatori 1 Imahori
1971). Uzyskane w przedstawionej pracy wyniki wskazuja, ze oospory pobrane z
plech roglin, s prawdopodobnie w pierwotnym stanie uspienia. Swiadczy o tym
fakt bardzo niskiej zdolnosci kietkowania w trakcie trwania eksperymentu
(podrozdz. 4.6). Srednia zdolno$é kietkowania oospor pobranych z plech byta
kilkakrotnie, a nawet ponad 20-krotnie mniejsza od $redniej zdolnosci kietkowania

oospor pobranych z osaddw, teoretycznie starszych, w poréwnaniu do oospor
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wytworzonych na plechach ramienic. W przeprowadzonych przeze mnie badanich
stwierdzono brak statystycznie istotnych rdéznic mig¢dzy kietkowaniem oospor a
gyrogonitow. Calkowite usunigcie otoczki wapiennej nie powoduje Wwigc
znaczgcego wzrostu kietkowania, co oznacza, ze nie ma mechanicznych ograniczen
kietkowania zwigzanych z wystepowaniem struktury okrywajacej (Sederias i

Colman 2007).

Kwiatkowska i Godlewski (1980, 1988) stwierdzili stymulujacy wptyw
fitohormonu GA3 na dojrzewanie oogoniéw i powstanie oospor Ch. vulgaris,
ktérych liczba wzrastata proporcjonalne do wzrostu srezenia tego hormonu. Mozna
przypuszczaé, ze mechanizmem blokujacym kietkowanie oospor pobranych z plech
w badaniach wtasnych (kilkakrotnie mniejsza zdolno$¢ kietkowania w relacji do
oospor pobranych z osadow) moga by¢ jakie§ trwale substancje o charakterze
inhibitorow, bardzo wolno ulegajace degradacji. Aby zweryfikowaé te teze,

konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan laboratoryjnych.

Gyrogonity (oospory pokryte otoczka wapienng) sg przede wszystkim
obiektem badan paleontologicznych (Martin-Closas 1 Diéguez 1998, Garcia i
Chivas 2004), natomiast widoczna jest luka w wiedzy dotyczacej gyrogonitow
wspolczesnie wystepujacych ramienic (Soulie-Mérsche 1 Garcia 2015). Oprécz
morfologicznych aspektow, bardzo istotna jest wiedza dotyczaca warunkéw
ekologicznych majacych wplyw na powstawanie oospor, kalcyfikacje
zaptodnionego oogonium 1 ostatecznie formowanie si¢ gyrogonitu (Souli¢-Mérsche
1 Garcia 2015). W przypadku wigkszosci gatunkdow ramienic po wytworzeniu si¢
oospory kontynuowany jest proces dojrzewania i formowania si¢ gyrogonitu
(Leitch 1989, Soulié-Mérsche i Garcia 2015). Oospory 1 gyrogonity sa wytwarzane
wewnatrz oosporangium i reprezentuja réozne fazy dojrzewania (Soulié-Mérsche i
Garcia 2015). Zatem w przypadku prezentowanych badan wiasnych (podrozdz.
4.6). wyrdznione typy morfologiczne pobrane z plech cechujg si¢ r6znym stopniem
dojrzatosci oraz r6zna zdolnoscig kietkowania, a deponowane w osadach dennych

moga mie¢ wplyw na strukture i wlasciwosci podwodnego banku diaspor.
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5.5. Wplyw temperatury oraz Swiatla na dynamike oraz zdolnos¢ kietkowania

oospor Chara intermedia

Kietkowanie oospor Ch. intermedia pobranych zaréwno z plech jak i z
osadow  dennych poprzednio przechowywanych w  trzech rezimach
temperaturowych (4°C, -4°C oraz -15°C) charakteryzowato si¢ mata dynamika —
niewielkim poczatkowym wzrostem, a nast¢pnie catkowitym jego zahamowaniem
(podrozdz. 4.7, Ryc. 29-36). Z danych literaturowych (Casanova i Brock 1996), a
takze z wlasnych doswiadczen wynika, ze rejestracje kietkowania oospor wystarczy
prowadzi¢ przez ok. 100 dni. Pierwsza rejestracja skietkowanych oospor Ch.
intermedia pobranych z osadoéw i przechowywanych przez 4 tyg. w temp. 4°C
odbyta si¢ na 8 dzien przeprowadzonych badan, a kietkowaty one do 56 dnia. W
tym czasie zanotowano tylko 3 skietkowane oospory. Z kolei mrozenie materialu w
temp. -15°C przez miesigc znaczaco wydluzylto czas pierwszej rejestracji oospor,
obnizylo ich zdolno$¢ kietkowania oraz skrocito czas kietkowania oospor
(podrozdz. 4.7, Ryc. 34). Korzystny wptyw przechowywania oospor Nitella
cristata var. ambigua pobranych z osadow w niskiej temperaturze wykazaty
Casanova i Brock (1996). Stwierdzono, ze ekspozycja oospor na temperature (4-
5°C) w ciggu 4 tyg. miala istotny wplyw na ich zdolno$¢ kietkowania. Istnieje
niewiele prac w ktorych wykazano, ze mrozenie oospor, np. w temp. -15°C
catkowicie hamuje proces kietkowania (Casanova i Brock 1996). Jednak praca
Phartyal 1 in. (2018) przedstawia tolerancj¢ Trapa natans na niskie temperatury.
Badacze stwierdzili, ze diaspory tego hydromakrofitu dobrze znosza krétkotrwate
mrozenie do -12°C bez znacznej utraty zdolnosci kietkowania. Podobne rezultaty
otrzymali Tuckett i in. (2010) przechowujac nasiona Myriophyllun petreaum w

temp. -18°C przez 28 dni.

W literaturze dotyczacej zdolnosci kietkowania oospor jest duzo danych
odnoszacych si¢ do kietkowania zar6wno w warunkach z dostepem $wiatta jak 1 w
warunkach jego braku. W wiekszosci prac przyjmuje sie¢, ze Swiatlo petni kluczowa
role w przelamaniu stanu spoczynku oospor, wptywajac na ich kietkowanie. Liczne
prace dotyczace zdolnosci kietkowania oospor prezentuja odmienne wartosci tego
parametru nawet w obrgbie gatunku oraz bardzo duzy jego zakres, przy gornej
granicy si¢gajacej 100% (Sabbatini i in. 1987, Casanova i Brock 1990, Bonis i
Lepart 1994, Acosta i in. 1999, Bonis i Grillas 2002, De Winton i in. 2004, Kalin i
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Smith 2007). W badaniach Sederias i Colman (2007) zdolno$¢ kietkowania oospor
Ch. vulgaris pobranych z osadéw i przechowywanych przez 2 tyg. w temp. 4°C
wynosita 59%, natomiast w przypadku oospor pobranych z plech — 19%. Z kolei
Kalin i Smith (2007) stratyfikujac oospory Ch. vulgaris pobrane z osadow w
identycznej temperaturze i tym samym czasie nie zanotowali zadnej skietkowane;j
diaspory. W prezentowanych przeze mnie wynikach $redni procentowy udzial
skietkowanych oospor Ch. intermedia pobranych z ro$lin oraz osadéw i
przechowywanych przez 2 tyg. w temp. 4°C wynosit odpowiednio 3% i1 5%
(podrozdz. 4.8, Ryc. 37). Przyczyng tak niskiej zdolnosci kietkowania oospor moze
by¢ fakt, ze kazdy gatunek ma specyficzne wymagania dotyczace ustepowania
stanu spoczynku (Riddin i Adams 2009), a w prezentowanym przypadku takze Ch.
intermedia. Oospory zdeponowane w osadach, ktore przebywaja prawdopodobnie
we wtornym spoczynku, posiadajg stosunkowo wyzsza zdolnos¢ kietkowania ze
wzgledu na wielokrotng naturalng stratyfikacje w osadzie w poréwnaniu do oospor
pobranych z plech, ktére przebywaja prawdopodobnie w pierwotnym stanie
uspienia (Sokol i Stross 1992, Sederias i Colman 2007). W prezentowanych przeze
mnie wynikach udziat skietkowanych oospor Ch.intermedia pobranych z plech i z
osadéw w poszczegdlnych przedziatach czasowych w warunkach §wietlnych nie
przekraczal odpowiednio 4% i 8%, a przechowywanie diaspor ponad miesigc w
tem. -15°C znacznie obnizyto ich zdolnos$¢ kietkowania (podrozdz. 4.8, Ryc. 37).
Podobne rezultaty uzyskali Casanova 1 Brock (1996) przeprowadzajac badania na

oosporach Ch. muelleri.

Wielu badaczy uwaza brak $wiatlta jako malo istotny podkreslajac role
badan z udziatem $wiatta jako czynnika eksperymentu (Forsberg 1965, Proctor
1967, Takatori i Imahori 1971, Sokol i Stross 1986, Sederias i Colman 2007). Jak
podali Sokol i Stross (1992) zdolno$¢ kietkowania oospor N. furcata w ciemnosci
wynosita 7,9%, natomiast ekspozycja oospor na $wiatto o roznej dtugosci fali
spowodowata wzrost tego parametru do 95%. W prezentowanych przeze mnie
badaniach udziat skietkowanych oospor Ch. intermedia pobranych z plech i z
osadéw dennych w poszczegolnych przedziatach czasowych przechowywanych w
ciemnosci przez okres 11 miesigcy byt dos¢ wysoki na tle wynikow wymienionych
autorow 1 wynosit az 40% (podrozdz. 4.10, Ryc. 39). Podobng zdolno$cig

kietkowania charakteryzowaly si¢ oospory Ch. zeylanica zdeponowane w osadach,
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kietkujace na poziomie 59% (Stross 1989). Ponadto oospory Ch. intermedia
pobrane z plech i osadow przechowywane w temp. 4°C i umieszczone w ciemnosci
cechowaly si¢ wigksza zdolnoscig kietkowania w poréwnaniu do oospor
utrzymywanych w warunkach ograniczonego dostepu $wiatta. (podrozdz. 4.8 i 4.9,
Ryc. 38-39). Rowniez Kalin i Smith (2007) stwierdzili korzystny wptyw ciemnosci
na kietkowanie oospor N. flexilis pobranych z osadow w stosunku do diaspor
utrzymywanych w warunkach ograniczonego dostepu swiatta. Z kolei badania De
Winton 1 in. (2004) nie potwierdzili wplywu braku dostepu $wiatla na zdolnos¢
kietkowania oospor Ch. globularis i Ch. australis. Autorzy wykazali, ze liczba
skietkowanych oospor na $wietle oraz w warunkach jego braku nie réznita si¢ w
sposob istotny. Z whasnych obserwacji wynika, ze oospory Ch. intermedia cechuja
si¢ wyzszg zdolnoscig kietkowania w ciemnosci, anizeli w warunkach
ograniczonego dostgpu $wiatta. Swiatlo jest gléwnym czynnikiem wzrostu i
rozwoju charofitow, niewykluczone ze nie jest jednak podstawowym czynnikiem
niezbednym do kietkowania, co podkreslili takze w swoich badanich De Winton i
in. (2004).
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podwodne banki nasion jezior Stone i1 Rogo6ézno charakteryzuja si¢
dominacjg gatunkéw, ktore takze dominowaty w zbiorowiskach roslinnych
tworzacych fitolitoral przed laty, ale réwniez licznym wystepowaniem taksonow
typowo ladowych. Brak lub znikomy udzial diaspor gatunkéw innych
hydromakrofitow, $wiadczy prawdopodobnie o ich wegetatywnej drodze

propagacji.

Zageszczenie potencjalnie zywych oospor Ch. vulgaris w jeziorze Stone
oraz L. barbatus w jeziorze Rogozno, a takze ich zdolnos¢ kietkowania, $wiadczg o
wysokim potencjale podwodnych bankéw diaspor i mozliwosci regeneracji

charofitow, co nie jest mozliwe w przypadku jeziora Moszne.

Bank diaspor L. barbatus zdeponowany szczegélnie w  gornej
10-cio centymetrowej warstwie osadow dennych jeziora Rogdzno, moze byc¢
istotnym zZrédlem regeneracji roslinnosci oraz stanowi¢ narz¢dzie niezbedne w
dzialaniach z zakresu ochrony czynnej tego zagrozonego gatunku. W czgsciach
litoralu, gdzie pdzniej doszto do kolonizacji przez ramienicg, zardwno zasoby
potencjalnie Zzywych oospor w banku nasion, jak tez zdolnos¢ kietkowania diaspor
sa wigksze. Zatem bardziej prawdopodobna jest wczesniejsza regeneracja

roslinnosci ramienicowej] wlasnie w tej czesci litoralu.

Glgbokos¢ wystgpowania ros$linno$ci  zanurzonej ma wplyw na
ksztattowanie si¢ podwodnego banku oospor L. barbatus. Na mniejszej glebokosci
wystepowania roslinno$ci ramienicowej w przesztosci (gt. 2 m) diaspory wystepuja
w osadach glebiej 1 charakteryzuja si¢ dwu-, a nawet trzykrotnie wigkszym
zageszczeniem, niz na wickszej glebokosci wystgpowania roslinnosci (gh. 3 m).
Bank diaspor L. barbatus prawdopodobnie odzierciedla histori¢ rozprzestrzeniania
si¢ osobnikow tego gatunku, co oznacza, ze w glebszym fragmencie litoralu
kolonizacja nastgpita pdzniej, a zwarcie roslinnosci i produkcja biomasy byty

mniejsze.
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Historia roslinno$ci ma wplyw na ksztaltowanie si¢ podwodnego banku
nasion, a dlugo$¢ trwania fitocenoz Lychnothamnetum barbati w czasie determinuje
rozmieszczenie diaspor L. barbatus w gradiencie glebokosci osadow, procentowy

udziat oospor potencjalnie zywych, a takze ich zdolnos$¢ kietkowania.

Przesuszenie plech ramienic Chara intermedia w okresie lata,
zasiedlajacych ptytkie zbiorniki wodne wptywa na zréznicowanie morfologiczne
oraz stopien dojrzatosci oospor. Rezultatem tego jest zrdéznicowana zdolnosé
kietkowania diaspor, ktéra moze determinowac¢ wiasciwosci podwodnego banku

nasion.

Wicksza zdolnoscig kietkowania cechuja si¢ oospory zdeponowane w
osadach dennych niz oospory pochodzace z przesuszonych plech, i to wlasnie one

odgrywajg istotniejsza role w regeneracji Ch. intermedia.

Dhugo$¢ okresu oddzialywania ujemnych temperatur na oospory Ch.
intermedia tworzace ,,deszcz oospor”, a nast¢pnie wchodzace w sktad podwodnego
banku nasion znacznie ogranicza ich kietkowanie. Zatem w przypadku
ekosysteméw lub fragmentow litoralu z bardzo ptytko wystepujaca roslinnoscia
ramienicowg, wystepowanie w zimie dluzszych okresoOw z temperaturg ujemna,
moze mie¢ wplyw na wiasciwosci banku diaspor i decydowaé o jego roli w

regeneracji ro§linnosci.
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7. ABSTRACT

Charophytes are macro-algae colonising both fresh and marine waters
regarded as sensitive bio-indicators of lake trophic status due to their preference for
oligo- to poorly eutrophic waters. These organisms play an important role in the
functioning of aquatic ecosystems. They bind biogens, stabilise sediments, and
contribute to the so-called pure water status of lakes. In our climatic conditions,
these plants either overwinter (evergreen forms) or die after the vegetation period.
Oospores produced by charophytes, together with diaspores of other macrophytes,
form an underwater seed bank deposited in bottom sediments and playing an

important role in the dynamics and regeneration of vegetation.

The main objective of this dissertation research was to characterise the
underwater seed bank in water reservoirs with different trophic status, vegetation
history, and factors contributing to extinction of aquatic vegetation. The study was
also focused on determination of the impact of the depth of diaspore deposition in
bottom sediments on the species composition and structure of the underwater seed
bank. Another objective was to determine the impact of the depth of deposition of
C. intermedia, C. vulgaris, and L. barbatus oospores in bottom sediments on the
density, viability, and germinability of diaspores. The research also assessed the
effect of drying of C. intermedia thalli on the morphological characteristics and
degree of maturity of oospores as well as the influence of temperatures on the
dynamics and germination capacity of diaspores. An attempt was made to indicate
the perspective of using the underwater seed bank deposited in bottom sediments in
active protection aimed at restoration of aquatic vegetation in habitats where it has

become extinct.

The goals of the study were possible to achieve after a preliminary analysis
of literature data, vegetation maps, aerial and satellite photographs, climate data,
and field observations. These steps allowed determination of the time and cause of
extinction of the charophyte vegetation in lakes selected for the study and
identification of water reservoirs (peat pits) that could be a source of material
(charophyte thalli, oospores, bottom sediments) required for microscopic
observations and experiments. | carried out these experiments both in vegetation

chambers and in outdoor conditions. The microscopic analysis of the sediments
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revealed that the underwater seed banks from Lake Stone and Rogdézno were
dominated by species that were also most abundant in plant communities forming
the phytolittoral years ago, but there were additionally a large number of typical
terrestrial taxa. The absence or negligible number of diaspores of other
hydromacrophyte species that were present in the past probably implies their
vegetative mode of propagation. The analysis of samples from bottom sediment
cores collected in Lake Rogozno and kept in conditions similar to those prevailing
in very shallow water reservoirs demonstrated that the bank of L. barbatus
diaspores, especially from the upper 10 cm layer, could be a source of vegetation
restoration and an important tool for active protection of this endangered species. It
was also found that the depth of occurrence of submerged vegetation had an impact
on the formation of the underwater diaspore bank, which reflects the history of the
spread of this species. The vegetation history has an impact on the formation of the
underwater seed bank, and the persistence of Lychnothamnetum barbati
phytocoenoses in time determines the distribution of L. barbatus diaspores in the
sediment depth gradient, the percentage of potentially viable oospores, and their
germination. In turn, the laboratory analyses demonstrated that the drying of
charophytes in shallow water reservoirs significantly influenced the morphological
diversity and maturity of oospores. This results in a variable diaspore germinability,
which can determine the properties of the underwater seed bank. The results of the
experiments conducted in the vegetation chambers showed higher germinability
oospores deposited in bottom sediments than that of oospores collected from dried
thalli, and the former play a more important role in the regeneration of C.
intermedia. The experiment in which C. intermedia oospores were subjected to
freezing showed that negative temperatures substantially limits germination of
oospores forming “oospore rain” and constituting an underwater seed bank.
Therefore, longer periods with negative temperature in winter in littoral zones with
shallow charophyte vegetation may affect the properties of the diaspore bank and

determine its role in regeneration and dynamics of the vegetation.
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