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1. Wstep

Badania nad eutrofizacja zbiornikow wodnych oraz teoretycznymi podstawami
ich ochrony 1 rekultywacji prowadzone sg od dawna. Wydaje si¢, ze zgromadzono
ogromng liczb¢ danych, a okres najbardziej dynamicznego rozwoju tych prac juz mi-
nat. Okazuje si¢ jednak, ze dotychczasowa wiedza nie jest wystarczajaca dla zrozu-
mienia procesOw zachodzacych w zbiornikach, w stopniu umozliwiajacym
podejmowanie trafnych decyzji w celu ich ochrony przed skutkami doptywu sub-
stancji eutrofizujacych i roznego rodzaju zanieczyszczen. Badania intensywnie dotad
prowadzone byly bowiem zazwyczaj jednostronne i pozostat duzy zakres zagadnien,
ktorym poSwi¢cono bardzo mato uwagi. Nalezy do nich ocena roli strefy litoralu w
jeziorach.

W ostatnim dziesi¢cioleciu notuje si¢ wprawdzie wyrazny wzrost zainteresowan
znaczeniem litoralu w eutrofizujacych si¢ zbiornikach 1 mozliwosciami ochrony je-
zior poprzez oddzialywanie na stref¢ litoralu, lecz badania te sg jeszcze bardzo roz-
proszone i niewiele jest ujec syntetycznych.

W 1988 roku zostat powotany specjalny program UNESCO/MAB poswi¢cony
badaniom stref granicznych mi¢dzy zbiornikami wodnymi a otaczajacymi je terena-
mi ladowymi — ekotonow. Program ten umozliwit intensyfikacj¢ i skoncentrowanie
badan nad procesami ekologicznymi zachodzacymi w strefie ekotonowej (w tym w
litoralu jeziornym), jak tez na ocenie znaczenia tej strefy w ochronie 1 rekultywacji
zbiornikow wodnych. W Polsce, w ostatnich latach, odbyty si¢ dwa sympozja mig-
dzynarodowe tego programu (Zalewski 1in. 1991, Hillbricht-ITlkowska
i1 Pieczynska 1993). Materiaty z obu sympozjow, jak tez nieliczne jeszcze inne
publikacje syntetyczne (Naiman 1 Decamps 1990, Holland 1 in. 1991)
wskazuja, iz specyficzne procesy zachodzace w strefie brzegowej maja podstawowe
znaczenie dla krazenia pierwiastkow 1 ksztaltowania si¢ struktury biotycznej w eko-
systemach wodnych.

Obecnie mozna wyrozni¢ dwa przeciwstawne poglady na temat roli litoralu w eu-
trofizacji zbiornikOw wodnych. Obydwa charakteryzuja si¢ zreszta nicusprawiedli-
wionymi uogolnieniami:

— zgodnie z pierwszym, strefie litoralu przypisuje si¢ rol¢ uniwersalnej bariery
ochronnej przed doptywajacymi do zbiornika substancjami, lecz nie bierze si¢ pod
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uwage faktu, ze przy ogromnym zréznicowaniu tej strefy nie jest mozliwe, aby lito-
ral funkcj¢ t¢ mogt peini¢ zawsze 1 wsz¢dzie w sposob efektywnys;

—drugie przeciwstawne podejscie polega na catkowitym niedostrzeganiu znacze-
nia tej strefy i formutowaniu pogladéw o mechanizmach procesu eutrofizacji oraz
proponowaniu praktycznych programow rekultywacyjnych wytacznie na podstawie
badan stref pozalitoralnych, nawet w jeziorach, w ktorych litoral stanowi bardzo zna-
czng cz¢SC ich powierzchni.

2. Oddzialywania organizmow litoralnych na zyznos¢ wod
2.1. Rola makrofitow

Od dawna taczono znaczenie makrofitow w eutrofizacji wod z ich bezposrednim
oddzialywaniem na zyznosc¢, poprzez rozng intensywnosC pobicrania pierwiastkow
biofilnych (gtdwnie azotu 1 fosforu), ich akumulacji, wydziclania przyzyciowego 1
uwalniania w czasie rozkladu roslin. Zagadnienie to bylo juz cz¢sSciowo omawiane
na tamach ,Wiadomosci Ekologicznych” (Pieczynska 1988, Ozimek 1992).

Podstawowe znaczenie ma miejsce, z ktorego pobicrane sa pierwiastki przez ro-
sliny — woda czy osady denne? Osady denne s powszechnie uznawane jako podsta-
wowe zrodlo pierwiastkow dla roslin wynurzonych. Natomiast jest wiele
sprzecznych opinii na temat sposobu pobierania soli mineralnych przez rosliny zanu-
rzone (Carignan 1 Kalff 1980,Carignan 1982, Rattray 11n. 1991). Roz-
strzygniecie tej kwestii ma podstawowe znaczenie, bowiem w zaleznosci od miejsca
pobierania, a nast¢pnie wydziclania pierwiastkoOw, makrofity moga zmniejszac kon-
centracj¢ azotu i fosforu w wodzie, lub przeciwnie, dziatac jako ,pompa” soli mine-
ralnych z osadow dennych do wody 1 w konsekwencji powodowac¢ wzrost Zyznosci
wod. Mimo utrzymujacych si¢ kontrowersji, ostatnio dosS¢ powszechnie akceptowa-
ny jest poglad Carignana (1982), ze rosliny zanurzone pobierajg fosfor z tego
miejsca, w ktorym wystepuje on w wigkszych koncentracjach. W praktyce oznacza
to, 1z najczesciej makrofity wykorzystuja osady denne jako Zrédto fosforu, gdyz jego
koncentracje w wodzie interstycjalnej osadow dennych sg zwykle znacznie wigksze
niz w toni wodnej litoralu. Nie dotyczy to niektorych roslin zanurzonych, takich jak
moczarka kanadyjska (Elodea canadensis), ktorej znaczna c¢z¢SC¢ p¢dOw unosi si¢
swobodnie w toni wodnej, a zakorzenianie si¢ ma charakter fakultatywny. Woda jest
tez zrodlem pierwiastkow dla roslin pleustonowych — ptywajacych na powierzchni
wody. Rosliny takie, jezeli wystgpuja licznie, moga powodowac znaczne obnizenie
koncentracji soli mineralnych w wodzie.

Makrofity oddziatuja na zyznoS¢ wod rowniez droga posrednia, przez zmiang
struktury osadow dennych 1 sklfadu chemicznego wody interstycjalnej. Ostatnio
zwraca si¢ duza uwage na wydzielanie tlenu przez korzenie roslin naczyniowych.
Zdaniem coraz liczniejszych autorOw proces ten moze bowiem zmniejszy¢ uwalnia-
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nie fosforu z osadow do wody (ktore jest ograniczone w warunkach dobrego natle-
nienia).

Jaynes 1 Carpenter (1986) na podstawic eksperymentu terenowego
(przesadzanie makrofitow w oligotroficznym jeziorze Roach, Wisconsin, USA)
stwierdzili, Zze obecnos$¢ roslin naczyniowych (Isoétes braunii 1 Myriophyllum tenel-
[um) hamuje wydzielanie fosforu z wody interstycjalnej. Nie obserwowano takiego
zjawiska w przypadku mchow (Drepanocladus exannulatus) wprowadzonych do ta-
kiego samego typu osadow.

Makrofity poza bezposrednim przeksztatcaniem chemizmu wody moga ksztatto-
wac proces eutrofizacji rowniez posrednio, poprzez oddziatywanie na inne organizmy.

2.2. Zaleimosci makrofity—glony i ich konsekwencje
dla krazenia pierwiastkow

Litoral zbiornikOw wodnych zasiedlony jest przez rozne grupy glonow — plankto-
nowe, peryfitonowe, bentosowe i luzno unoszace si¢ w wodzie maty glonéw nitko-
watych. Ich powigzania wzajemne 1 zwiagzki z makrofitami zmicniaja si¢ wraz ze
wzrostem trofii jezior i maja rozne konsekwencje dla aktualnej zyznosci wod (W e -
tzel 1990,Sand-Jensen 1 Borum 1991, Ozimek 1992).

W literaturze prezentowane sg liczne wyniki badan terenowych i eksperymental-
nych wskazujacych, ze ztozone oddziatywania wzajemne mi¢dzy tymi organizmami
moga byC regulowane zarOwno poprzez zacienianie, konkurencj¢ o sole mineralne,
oddziatywania allelopatyczne jak 1 wpltywy zwierzat.

Zacienianie przez fitoplankton jest sugerowane przez Wetzela 1 Hougha
(1973) jako gldwna przyczyna ust¢powania makrofitOw zanurzonych z zyznych je-
zior. Phillips 1 in. (1978) wskazuja natomiast, ze przyczyng tego ustgpowania
moze by¢ zacienianie przez glony peryfitonowe i ptywajace maty glonowe.

Sand-Jensen (1990) stwierdzit, ze peryfiton porastajacy brzezyce Litorella
uniflora w czterech dunskich jeziorach powoduje zacienianie wigksze niz fitoplan-
kton —odpowiadajace redukcji maksymalnego zasiggu gi¢bokosci tej rosliny o ponad
1 metr. Pieczynska (dane. nie publ.) na podstawie badan warunkéw swietlnych w je-
ziorze Ros$ oraz doswiadczen laboratoryjnych nad redukcja Swiatla przez peryfiton o
roznej biomasie okreslita, ze wywlocznik Myriophyllum spicatum rosnacy na glgbo-
kosci 0,5 m, na skutek zacieniania przez porastajacy go peryfiton, otrzymuje Swiatto
o intensywnosci odpowiadajacej warunkom na 2 m gigbokosci w tym jeziorze.

Makrofity moga powodowac ograniczenie biomasy fitoplanktonu i zmiang jego
skfadu gatunkowego. Sugerowane sg rozne mechanizmy takich oddziatywan, sg tez
doniesienia o braku wyraznego wptywu makrofitéw (Phillips iin. 1978, We -
tzel 1983a,Jasser 1991,Sand-Jensen 1 Borum 1991).

Wickszos$¢ badan z tego zakresu to prace doswiadczalne lub terenowe o malym
zasiegu (analiza fitoplanktonu w pojedynczych skupieniach makrofitow).
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Badania Kraski iin. (1990) sa przyktadem nielicznych prowadzonych w skali
catego zbiornika. W Jeziorze Budzynskim, w ktérym wyrdznia si¢ dwie czg¢Sci — nie
zaroSni¢ta i porosni¢ta wywlocznikiem Myriophyllum verticillatum, autorzy stwier-
dzili istotnie nizsza biomas¢ glonéw fitoplanktonowych na obszarze zarosni¢tym;
roznice te utrzymywaty si¢ przez kilka lat badan. W ciggu sezonu, wraz ze wzrostem
biomasy makrofitow, biomasa glonow zmniejszatla si¢, a nast¢gpnie wzrastata w okre-
sie obumierania Myriophyllum. W innym badanym przez tych autorow zbiorniku —
jeziorze Jelonek — zmniejszaniu si¢ biomasy rogatka Ceratophyllum demersum to-
warzyszyl wzrost biomasy fitoplanktonu.

Niewiele jest jeszcze danych na temat wzajemnych zwigzkow mi¢dzy makrofita-
mi a litoralnymi glonami nitkowatymi. Sugeruje si¢, Zze masowy rozwoj tych glonow
w jeziorach o wysokiej trofii moze ogranicza¢ rozwo] makrofitow. Wsrod mozli-
wych przyczyn wymieniane sg zarOwno zacienianie, konkurencja o sole mineralne
jak 1 oddziatywania allelopatyczne (Phillips 1in. 1978, Simpson 1 Eaton
1986, Ozimek 1992). ZmiennoSC wystcpowania glonow nitkowatych jest szcze-
golnie duza 1 nalezy zgodzic€ si¢ ze stwierdzeniem O zim e k (1992), ze ich sktad ga-
tunkowy, rozmieszczenie 1 okres pojawiania si¢ w cyKklu rocznym ksztattuja stosunki
ilo§ciowe z makrofitami. '

Od dawna trwaja dyskusje na temat natury zwigzkow mig¢dzy peryfitonem a ma-
krofitami bgdacymi ich zywym podtozem (Wetzel 1983b). Zwolennicy pogladu,
ze makrofity stanowig jedynie mechaniczne podtoze dla organizmow peryfitono-
wych przytaczajg jako argument znane fakty, iz wszelkiego rodzaju sztuczne podto-
za wprowadzane do zbiornika wodnego porastaja intensywnie peryfitonem, cz¢sto o
skladzie zblizonym do peryfitonu na zywych roslinach w najblizszym sasiedztwie. Z
drugie) jednak strony wykazano juz eksperymentalnie, ze istnieja Sciste powiazania
metaboliczne migdzy peryfitonem a makrofitami polegajace na bezposredniej, z po-
mini¢gciem Srodowiska wodnego, wymianie pierwiastkOw miedzy nimi. Wetzel
(1990) podaje przyktady badan eksperymentalnych, z ktérych wynika, ze niektore ga-
tunki glonow osiadtych pobieraja ponad 60% potrzebnego fosforu bezposrednio z
makrofitow.

[stotne znaczenie dla zwigzkow mi¢dzy makrofitami a porastajacym je peryfito-
nem ma rowniez wykorzystywanie przez mikroorganizmy peryfitonowe wydzielanej
przez makrofity (1 glony) materii organicznej, wydziclanie przez mikroorganizmy
peryfitonowe dwutlenku we¢gla 1 mikroelementow (jako czynnikéw wzrostu makro-
fitow), wreszcie rézny stopiefi uzytkowania przez glony i makrofity weglanéw jako
zrodta wegla (Wetzel 1983a, 1983b, 1990). Procesy te w Srodowiskach o duzej ilo-
Sci peryfitonu moga miec€ istotne znaczenie dla krazenia pierwiastkow w zbiorniku.
Opisane zalezno$ci, jak podkresla W e t ze | (1983a), nie zachodza w toni wodnej pe-
lagialu ze wzgl¢du na brak bezposrednich kontaktéw migdzy organizmami, a mozli-
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wos¢ wykorzystywania przez glony peryfitonowe dodatkowego, poza woda, Zrodia
pierwiastkow (wydzielanych przez makrofity) daje im przewag¢ w konkurencji z fi-
toplanktonem o sole mineralne.

Opinie na temat wzajemnych oddziatywan miedzy glonami a makrofitami sg cze¢-
sto rozbiezne. Rozbieznosci takie moglyby Swiadczy¢ o niedostatecznej jeszcze licz-
bie danych i/lub stosowaniu nieporownywalnych metod badawczych. W tym
przypadku bardziej prawdopodobne jest jednak, ze ogromna réznorodnosS¢ zalezno-
Sci istotnie ma miejsce w roznych srodowiskach, a ich natur¢ bedzie mozna okreslic
dopiero w dalszych badaniach.

Makrofity 1 r6zne grupy glonow odgrywaja odmienng rol¢ w krazeniu pierwia-
stkow w jeziorze. Wynika to z r0znych miejsc pobierania i wydzielania soli mineral-
nych oraz okresu na jaki akumulujg si¢ one w roslinach. Glony i makrofity maja tez
rozne znaczenie jako pokarm 1 siedlisko fauny. Stad tez stosunki iloSciowe mi¢dzy
makrofitami, peryfitonem, fitoplanktonem 1 skupieniami litoralnych glonow nitko-
watych w duzym stopniu decyduja o znaczeniu litoralu w zbiorniku.

2.3. Rola zwierzat litoralnych

W poroOwnaniu z intensywnie badanymi roslinami bardzo mato uwagi poswigco-
no oddziatywaniu zwierzat litoralnych na zyznos¢ wod. Obiektem zainteresowan jest
glownie akumulacja pierwiastkOw w niektorych organizmach masowo wyste¢puja-
cych w litoralu. Nalezy do nich racicznica zmienna Dreissena polymorpha, matz
osiagajacy w niektorych polskich jeziorach liczebnosci 2 tysiecy, a lokalnie nawet
powyzej 3 tysiecy osobnikéw na 1 m? (Staficzykowska iin. 1975, Wisnie-
ws ki 1990). Rola racicznicy w krazeniu pierwiastkow jest bardzo zlozona i polega
nie tylko na ich akumulacj1 w ciele matzy, ale tez na statym odfiltrowywaniu duzych
ilosci sestonu, ktorego cz¢sC (nie skonsumowana lub nie zasymilowana) opada na
dno zbiornika w postaci pseudofekaliow i fekaliow (Stanczykowska 1984,
Stanczykowska 1 Planter 1985,Reeders 1 Bij de Vaate 1990).

Bardzo wazna rol¢ w krazeniu pierwiastkow odgrywa wydzielanie przez zwierze-
ta mineralnych form fosforu 1 azotu. Wigkszos¢ danych z tego zakresu dotyczy zoop-
lanktonu pelagicznego. Duze znaczenie tego procesu wykazala mi¢dzy innymi
Ejsmont-Karabin (1983, 1984) na podstawie badan eksperymentalnych i tere-
nowych prowadzonych w kilkudziesi¢ciu jeziorach.

Nieliczne sg natomiast dane dotyczace organizméw typowych dla stref przy-
brzeznych. Sgrensen 1 in. (1986) stwierdzili, ze peryfiton w Jeziorze Mikotaj-
skim zdominowany przez mszywioly wydzicla znaczne iloSci fosforu (SRP).
Lauritsen i Mozley (1989) wykazali tez duze przyzyciowe wydziclanie NH4
i PO4 przez matza Corbicula fluminea. W badanym Srodowisku — Chowan River
(USA) — stanowi ono ponad 30% zapotrzebowania fitoplanktonu na azot i fosfor.
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Generalnie mozna si¢ spodziewac, ze zwierzgta litoralne, tak liczne 1 roznorodne,
odgrywaja ogromng rol¢ w krazeniu pierwiastkOw biofilnych. Rola ta jest bardzo
ztozona. Rownolegle zachodza bowiem procesy okresowego wylaczania pierwia-
stkow z obiegu (poprzez ich akumulacj¢ w tkankach zwierzat), usuwania pierwia-
stkow ze zbiornikow (wyloty owaddow), jak tez procesy przyspieszajace cyrkulacjg
pierwiastkow (produkcja fekaliow, wydzielanie przyzyciowe). Zwierzg¢ta odgrywaja
tez duza role¢ w wymianie pierwiastkOw mig¢dzy litoralem a pelagialem (przemiesz-
czanie si¢ ryb i zooplanktonu). Niestety, procesy te badane sa w niewielkim zakresie
1 zazwyczaj oddzielnie, co uniemozliwia, jak dotad, pelng oceng¢ znaczenia zwierzat
litoralnych w zbiorniku.

3. Znaczenie litoralu w skali calego jeziora

3.l. Wprowadzenie

Znaczenie strefy przybrzeznej w zbiorniku warunkowane jest wieloma czynnika-
mi. Przede wszystkim, co jest oczywiste, sg to proporcje wielkosci strefy litoralu w

stosunku do strefy limnetycznej oraz obfitos¢ organizmow litoralnych, a szczegolnie
biomasa makrofitow.

Generalnie, w skali Swiata, wigkszosS¢ jezior to zbiorniki mate, w ktorych litoral
zajmuje znaczng cz¢sC ich powierzchni, i na tej podstawie wysuwane sa ogolne opi-
nie 0 znacznym oddzialywaniu strefy przybrzezne) na ekosystemy wodne (Wetzel
1983a).

Udziat litoralu w catkowitej powierzchni jeziora moze byc€ istotnie r0zny nawet w
sasiadujacych ze sobg zbiornikach. Na przyktad w osmiu jeziorach kompleksu Wiel-
kich Jezior Mazurskich waha si¢ od 13do 97% (Pieczynska 1988 na podstawie
danych réznych autorow). Szajnowski (1983), Pieczynska (1988)i1Ozi-
mek (1992) porownujac, w roznych jeziorach pojezierza mazurskiego, obszar po-
tencjalnie dostgpny dla makrofitow (wyznaczany na podstawie gi¢bokosci, czy tez
penetracji Swiatta) wykazali, ze tylko jego cz¢sSC jest wykorzystana przez rosliny.
Znaczne roznice w zasi¢gu gi¢bokosci makrofitow na réznych stanowiskach w tym
samym jeziorze Swiadcza o tym, ze lokalne warunki w istotny sposob roznicuja roz-
mieszczenie makrofitow w obrgbie zbiornika. Jak wynika z danych réznych auto-
rOw, warunkami takimi moga byc¢: nachylenie stoku litoralu, ekspozycja na
falowanie 1 rodzaj osadow dennych (Spence 1982, Duarte 1 Kalff 1986).

Poza wielkoscig strefy przybrzeznej, wiele innych czynnikow decyduje o jej od-
dzialywaniu na caly zbiornik. Sq wsrdd nich tak r6znorodne, jak:

— wielkosc 1 okres akumulacji pierwiastkow w litoralu, w jego zywych skladni-
kach 1 w detrytusie;

—wymiana wody pomigdzy litoralem a pelagialem;
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— mozliwosci okresowego bytowania organizmow pozalitoralnych, ktore wyko-
rzystuja stref¢ przybrzezna jako konieczne lub dogodne miejsce zerowania, rozrodu

lub schronienia.

3.2. Akumulacja pierwiastkow w litoralu

Najwi¢cej uwagi poswi¢cono akumulacji pierwiastkow (gtdwnie azotu i fosforu)
w makrofitach. Wielkos¢ tej akumulacji w r6znych zbiornikach moze by¢ znikoma
lub bardzo znaczna w zaleznosci od biomasy makrofitow i ich sktadu gatunkowego.
Pieczynska (1988) zestawita dane r6znych autorow i wykazata, ze ilosc fosforu
w makrofitach, w okresie letniego szczytu biomasy, w stosunku do catkowitej jego
ilosci w wodzie jeziornej waha si¢ w 14 jeziorach mazurskich od ponizej 3 do ponad
200%.

Dane dotyczace akumulacji pierwiastkow w makrofitach pochodza najczescie;,
podobnie jak wyzej wymicnione, jedynie z okresu letniego szczytu biomasy. Pomija-
ny jest zazwyczaj czas, przez jaki te pierwiastki sa zakumulowane, a moze on byc¢
bardzo r6zny w zaleznosci od cyklow zyciowych wystepujacych gatunkow. Rysunek
1 ilustruje sytuacje w jeziorze Majcz Wielki, w ktorym wsrod roslin zanurzonych do-
minuja gatunki o calorocznych zielonych czg¢sciach nadziemnych — ramienice 1 mo-
czarka kanadyjska. W zbiorniku tym znaczna iloS¢ azotu i1 fosforu b¢dzie wigc
wylaczana z obiegu w ciggu catego roku. Mnicjsze znaczenie bedzie miata akumula-
cja pierwiastkoOw w makrofitach w takich zbiornikach, w ktorych dominuja gatunki z
rodzaju Potamogeton majace zielone p¢dy jedynie w ciggu kilku miesigcy w roku.

Mato jest iloSciowych ocen sezonowej zmiennosci pobicrania 1 wydzielania pier-
wiastkoOw przez makrofity. Howard-Williams 1 Allanson (1981) wyka-
zali, ze intensywne pobieranie 1 wydzielanie fosforu przez rdestnicg¢ (Potamogeton
pectinatus), tworzaca geste skupienia w stonawym zbiorniku Swartvlei w potudnio-
wej Afryce, jest skoncentrowane w Krotkim czasie, zwlaszcza wydzielanie, ktore
gwaltownie wzrasta bezposrednio po obumarciu roslin.

Duze znaczenic w akumulacji pierwiastkow w litoralu moga odgrywac rowniez
zwierz¢ta, na przyklad racicznica Dreissena polymorpha ze wzgl¢du na czeste, jak
juz wspomniano, masowe wystgpowanie. Stanczykowska 1 Planter
(1985) badajac pi¢c€ jezior zlewni rzeki Jorki wykazaty, ze w cz¢sSci z nich ilos¢ azotu
1 fosforu zakumulowana w racicznicy jest zblizona lub nawet wicksza niz w makro-
fitach. Nalezy przy tym podkreslic¢ dlugotrwatos¢ akumulacji pierwiastkow w racicz-
nicy, ktérej dlugos¢ zycia wynosi 5 do 6 lat.

Nie tylko zywe organizmy, ale rowniez detrytus r6znego pochodzenia (allochto-
niczny i autochtoniczny) jest miejscem akumulacji pierwiastkow biofilnych w litora-
lu. W trakcie rozkladu nast¢puje wydzielanie do wody poszczegdlnych pierwiastkow
z r0Zng intensywnoscia, stad tez zmienia si¢ sktad chemiczny detrytusu, struktura je-
go czastek oraz towarzyszace mikroorganizmy (Ulehlova 1978, Webster i
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Rys. 1. Sezonowe zmiany biomasy makrofitéw zanurzonych o réznym typie fenologicznym i ich udziat
w tacznej biomasie roslin w okresie letnim. Jezioro Majcz Wielki: litoral stanowi ok. 44% powierzchni
jeziora. Akumulacja azotu i fosforu w roslinach zanurzonych w okresie letnim: N = 3600, P = 520 mg -
m™ powierzchni zarosnigtej

Za Pieczynska (1988, 1993). Do wyliczen uzyto tez danych Pereyra-Ramos (1981) i
Ozimek (1983)

Seasonal changes in biomass of submerged plants of various phenological types and their contribution
to the total summer plant biomass. Lake Majcz Wielki: littoral area is 44% of total lakc area. Summer
nitrogen and phosphorus accumulation in submerged plants: N = 3600, P = 520 mg - m of overgrown
surface

After Pieczynska (1988, 1993). For calculation data of Pereyra-Ramos (1981) and
Ozimek (1983) were also used

Benfield 1986, Pieczyiniska 1993). Sprawia to, Ze rozkladajacy si¢ material
w rézny sposOb moze by¢ wiaczany w krazenie pierwiastkéw tak w litoralu, jak 1 w
calym zbiorniku.



STREFA LITORALU A EUTROFIZACIA 147

Wielkos¢ i czas retencji pierwiastkOw w detrytusie litoralnym w duzym stopniu
zalezy od podatnosci na rozklad organizméw bedacych glownym Zrédiem materii
organicznej. Pieczynska (1993) opisala trzy typy litoralu krancowo réznigce si¢
z tcgo punktu widzenia (rys. 2). Dwa pierwsze charakteryzuja si¢ wysokim pozio-
mem akumulacji detrytusu, choC zupelnie rozne sa ich podstawowe zrodta materii
organicznej — detrytus pochodzenia allochtonicznego (glownie opadajace liscie
drzew), badZ makrofity litoralne. W obu przypadkach jest to materiat trudno rozkta-
dalny, pozostajagcy w zbiorniku w postaci detrytusu dhugi czas (catkowity rozktad li-
Sci drzew 1 zdzbet trzciny trwa ponad dwa lata — Pieczynska 1986). Trzeci
wyrozniony typ litoralu, to Srodowisko w ktérym gltéwnym Zrodtem materii organi-
cznej s3 glony, zwiaszcza peryfilonowe porastajace twarde podtoza. Sg to organizmy

o
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Rys. 2. Trzy typy litoralu rozniace si¢ pochodzeniem i akumulacja detrytusu (za Pieczynska 1993,

zmienione)
Gtéwne Zrédta materii organicznej: A — allochtoniczna (liscie drzew), B — autochtoniczna (makrofity),

C - autochtoniczna (glony)
Three littoral types that differ in detritus sources and retention (after Pieczynska 1993, changed)

The main sources of organic matter: A - allochthonous (leaf litter), B — autochthonous
(macrophytes), C — autochthonous (algae)
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szybko rozkladajace si¢ i w zwigzku z tym okres akumulacji martwej materii organi-
cznej jest bardzo krotki.

O wielkosci retencji pierwiastkow w litoralu decyduje tez wiele innych czynni-
kow, wsrdod nich ruch wody 1 wystgpowanie konsumentow detrytusu.

3.3. Wymiana wody mie¢dzy litoralem a pelagialem

W oddziatywaniu litoralu na stref¢ limnetyczng ogromng rol¢ odgrywa mozli-
woOSC przemieszczania si¢ sestonu i substancji rozpuszczonych w wodzie. W wymia-
nic wody podstawowe znaczenie ma falowanie powodowane przez wiatr, lecz istotng
rol¢ moga tez odgrywac roznego rodzaju prady.

Jopkiewicz (1971)stosujac specjalne putapki wykazata intensywne przemie-
szczanie si¢ sestonu w obrg¢bie litoralu 1 migdzy litoralem a pelagialem w Jeziorze
Mikotajskim.

Schroder (1975) stosujac fluoresceing stwierdzit w Jeziorze Bodenskim ist-
nienie pragdu powicrzchniowego, skicrowanego z toni wodnej do brzegu i naddenne-
go, skierowanego od brzegu do centralnej cz¢sci zbiornika. Prady te zmieniaty
szybkos¢ w zaleznosci od temperatury powictrza. James i Barko (1991), row-
niez stosujac znaczniki fluoresceinowe, wykazali istnienie pradow konwekcyjnych
zwiazanych z nocnym ochtadzaniem si¢ wody (wi¢gkszym w litoralu) w Eau Galle
Reservoir (Wisconsin, USA). Prady te, o zroznicowanym w ciggu doby kierunku (do
pelagialu 1 do litoralu), odgrywaja, obok falowania wiatrowego, istotng rol¢ w wy-
mianie fosforu mi¢dzy strefami jeziora.

Interesujace wyniki badan nad wymiang wody mig¢dzy litoralem a pelagialem
oraz mozliwosciami wychwytywania pierwiastkow biofilnych przez makrofity z
przeptywajacej wody przedstawili Prentki iin. (1979) orazAdams 1 Pren-
tki (1982) dla jeziora Wingra (Wisconsin, USA), do ktorego doptywaja duze ilosci
wody z burzowcow. Na podstawie bezposrednich pomiaréw terenowych (temperatu-
ry, pre¢dkosci wiatru i chemizmu wody) i przy wykorzystaniu hydrologicznego mo-
delu symulacyjnego stwierdzono, ze w przecigtnych warunkach w lecie przeptyw
wody przez strefe graniczna miedzy litoralem a pelagialem wynosi okoto 28 m> na
sekund¢ w obu kierunkach. Przy takiej intensywnej wymianie, czas retencji dla wody
litoralnej wynosi zaledwie 0,3 doby. Obie strefy jeziora — litoralna i limnetyczna — s3
wigc ze sobg Scisle zintegrowane. Do jeziora Wingra dopltywa burzowcami duza
1los¢ materii allochtonicznej, zwlaszcza wiosna w czasie topnienia Sniegow. Woda
przeptywa do centralnej cz¢sci jeziora przez litoral z bogatymi makrofitami (domi-
nuje wywlocznik Myriophyllum spicatum). Wychwytywanie pierwiastkow biofil-
nych przez te rosliny nie odgrywa jednak znaczacej roli ze wzgl¢du na specyficzng
sytuacj¢ hydrologiczng jeziora. Wiosenny (bardzo szybki) przepltyw wody odbywa
si¢ warstwami powierzchniowymi, podczas gdy letni gi¢bszymi. Jest to uktad od-
wrotny do sposobu rozmieszczenia Myriophyllum, ktérego wigkszoS¢ biomasy sku-
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piona jest wiosng przy dnie, a latem przy powierzchni wody. Autorzy wskazuja, ze w
innych warunkach, gdy przeptywajaca woda ,,napotka” duzg biomas¢ roslin, wy-
chwytywanie pierwiastkOw przez te rosliny moze by¢ znaczace.

IntensywnosS¢ wymiany wody mig¢dzy litoralem a pelagialem jest zwykle bardzo
zroOznicowana w obregbie zbiornika. Moze by¢ r6zna w poszczegolnych jego czg-
Sciach, w zaleznosci od ekspozycji na falowanie, intensywnosci doptywu wod z zew-
natrz 1 wystgpowania makrofitow. Makrofity, jak wykazano bowiem w licznych
badaniach, znacznie hamujg i1 r6znicujg przeptyw wody (Madsen 1 Warncke
1983, Machata-Wenninger i Janauer 1991iin.).

3.4. Litoral jako miejsce okresowego bytowania organizmow
jeziornych, znaczenie roznorodnosci sSrodowiska

Strefa przybrzezna jezior jest wykorzystywana okresowo jako niezb¢dne lub do-
godne miejsce zerowania, rozrodu 1 schronienia dla wielu zwierzat wyst¢gpujacych w
centralnej cze¢Sci zbiornika. Mozna tu wymieni¢ przede wszystkim ryby, ktorych
podstawowe znaczenie w ksztaltowaniu trofii jezior nie budzi watpliwosci. Deufel
(zaNie de 1987) podaje, ze w Jeziorze Bodenskim stref¢ roslin wynurzonych wy-
korzystuje jako miejsce zerowania 9 gatunkow ryb, 16 jako miejsce rozrodu i 6 jako
miejsce zaroOwno rozrodu jak i zerowania. Gliwicz 1 Jachner (1992) wykaza-
li, ze stadia mtodociane okonia 1 ptoci odbywaja w jeziorze Ros dobowe wedrowki
horyzontalne 1 wykorzystuja litoral jako miejsce schronienia.

Ostatnio coraz cz¢sSciej zwraca si¢ uwage na posrednie oddziatywanie litoralnych
makrofitow na fitoplankton pelagiczny poprzez stwarzanie kryjowek dla duzych
wioslarek zerujacych na tym fitoplanktonie. M o s s (1990) podkresla znaczenie tego
procesu w plytkich jeziorach, bowiem w gl¢bokich, alternatywnym miejscem schro-
nicnia sa wody hypolimnionu. W najwi¢kszym uproszczeniu, zgodnie z ta konce-
pcja, wioslarki w dzien gromadza si¢ wsSrod makrofitow, co chroni je przed
wyzeraniem przez ryby. W nocy migruja do centralnej czg¢Sci jeziora i zeruja na fito-
planktonie ograniczajac jego biomasg.

W rozwazaniach tych nalezy tez zwroci€ uwage na rol¢ ptakow, ktore skupiajac
si¢ licznie w strefie przybrzeznej moga odgrywac istotng rol¢ w krazeniu materii w
zbiorniku, zar6wno poprzez eksport pobieranego z wody pokarmu, jak 1 wprowadza-
nie fckaliow (Dobrowolski 1973). Moga tez jako drapiezcy ryb sterowac ich
migracjami mi¢dzy litoralem a pelagialem.

Duze znaczenie w ksztaltowaniu r6znorodnosci Srodowisk strefy przybrzeznej
maja wahania poziomu wody. Keddy 1 Reznicek (1986) na podstawie badan
Wielkich Jezior Amerykanskich wskazali, ze wahania poziomu wody zwigkszaja za-
rowno obszar zasiedlany przez rosliny strefy brzegowej, jak i ich bogactwo gatunko-
we. Knight (1992) zwraca uwagg, ze wahania poziomu wody stwarzaja dodatkowe
nisze dla zwierzat w sSrodowiskach bagiennych.
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Sezonowe wahania poziomu wody powodujg bardzo istotne zmiany w mikro-
zroznicowaniu siedlisk w strefie przybrzeznej (rys. 3). W ich wyniku nast¢puja prze-
suni¢cia linii brzegowej, zmieniaja si¢ miejsca akumulacji detrytusu, powstaja
okresowe mate zbiorniki przyjeziorne, cz¢sciowo izolowane od litoralu. Zbiorniki ta-
kie, czgsto tworzone zaroOwno w strefie przybrzeznej jezior jak i rzek, odznaczaja si¢

szczegOlnie duzym bogactwem gatunkowym (Pieczynska 1972, Erixon
1979).

Okresowe odstanianie i zatapianie stref przybrzeznych moze miec istotne znacze-
nie dla procesow zachodzacych w calym zbiorniku. Interesujacy przyktad takiej sy-
tuacji podaja Zalewski 1 in. (1990a, 1990b) na podstawie badan Zbiornika
Sulcjowskiego. Wykazano tam istotng zaleznos¢ mi¢dzy sukcesem rozrodczym oko-
nia a poziomem wody w zbiorniku, znacznie zmieniajacym si¢ w kolejnych latach.

9
i

3 a
:

n ~ A
S il
<4

B

~ gy

Rys. 3. Zmiany réznorodnosci Srodowiskowej litoralu pod wptywem wahan poziomu wody

A-C - sezonowe zmiany jednego stanowiska litoralnego w Jeziorze Mikotajskim; a — mate, cz¢Sciowo
1zolowane zbiorniki przyjeziorne, b — skupiska detrytusu

Changes in littoral habitat complexity under the influence of water level fluctuations

A-C - seasonal changes in one littoral site in Lake Mikotajskie; a — small, partly isolated lake-side
pools, b — detritus deposits
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W konsekwencji zmienia si¢ liczebnos$¢ ryb, co powoduje zmiany ilosci zooplankto-
nu (na ktérym ryba ta Zeruje), a nastgpnie ilosci fitoplanktonu bgdacego jego pokar-
mem. W latach o niskim stanie wody obserwuje si¢ dobrg jej jakoS¢, zwigzana z matg

iloScia fitoplanktonu.
Generalnie, o bogactwie gatunkowym litoralu oraz o jego wykorzystaniu jako

miejsca okresowego bytowania organizméw pozalitoralnych decyduje stopien zroz-
nicowania Srodowiska. W niewielkim zakresie jako miejsce bytowania fauny bgdzie
wykorzystywany litoral o ubogiej roslinnosci, waskiej tawicy przybrzeznej 1 duze;
ekspozycji na falowanie. Najlepsze warunki do zasiedlenia stwarzaja bogate w ro-
Slinnos$¢ litorale, izolowane od falowania, z duza iloSciag zakumulowanego detrytusu.

4. Praktyczne wykorzystanie litoralu w ochronie
i rekultywacji zbiornikow wodnych

4.1. Przeksztalcenia litoralu pod wplywem
dzialalnosci czlowieka

Z bogatego juz piSmiennictwa wynika, Ze procesowi eutrofizacji jezior towarzy-
sza istotne zmiany w strukturze biotycznej strefy przybrzeznej. Najczg¢scie) obserwu-
je si¢ zmniejszanie zasi¢gu wystepowania i biomasy roslin zanurzonych, jak tez
przebudowe ich sktadu gatunkowego. Wsrdd przyczyn tych zmian wymienia si¢: za-
cienianie przez masowo rozwijajacy si¢ fitoplankton, przeksztatcanie osadow de-
nnych, nadmicrne dla niektorych gatunkow koncentracje fosforu lub niekorzystne
oddzialywania peryfitonu i litoralnych glonow nitkowatych (Phillips 1 1n. 1978,

Lachavanne 1985, Nie de 1987,0zimek 1992).
Poza powszechnie juz znanym ust¢gpowaniem roslin zanurzonych, w eutrofizu)a-

cych si¢ jeziorach obserwuje si¢ tez zmniejszanie zasi¢gu 1 biomasy roslin wynurzo-
nych. Ostendorp (1989) zebral dane o ustgpowaniu trzciny z ponad 35 jezior
europejskich i wskazatl na kilka mozliwych przyczyn tego procesu. Sg to: mechanicz-
ne niszczenie, zerowanie zwierzat, pogarszajaca si¢ jakos¢ wody 1 osadow dennych
oraz czynniki hydrologiczne.

Generalnie, oddzialywania cztowieka na jezioro lub jego zlewni¢ prowadza naj-
czesciej do niszczenia strefy przybrzeznej (rys. 4). W rezultacie nastgpuje zazwyczaj
zmniejszanie réznorodnosci siedlisk litoralnych oraz bogactwa gatunkowego 1 litoral

przestaje petni¢ swoje podstawowe funkcje w zbiorniku.
Konkretne przyczyny nickorzystnych przeksztatcen w poszczegolnych jeziorach

moga by¢ bardzo rozne — zanieczyszczenia obszarowe 1 skoncentrowane, zabudowa
brzegéw, budowa przystani i inne (Ozimek 1978, Pieczynska 1 in. 1988,
Jorgensen i Loffler 1990, Naiman i Decamps 1990). MasowosC
tych przeksztalcen stwarza potrzebg ochrony i rekultywacji stref przybrzeznych

zbiornikéw wodnych.
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Rys. 4. Najczestsze przeksztatcenia litoralu jeziornego pod wptywem dziatalnosci cztowieka
A - naturalny litoral o duzej r6znorodnosci srodowiskowej, B — litoral zmieniony pod wptywem
zanieczyszczen, C, D — zabudowa brzegow

The most frequent changes in lake littoral under the influence of human activities

A — natural littoral of high habitat complexity, B — littoral changed under the influence of sewage, C, D
— man—made shore constructions

4.2. WyKorzystanie organizmow litoralnych
w oczyszczaniu wod

Typowe organizmy litoralne, gtdwnie makrofity, lecz rowniez glony 1 zwierzgta
sa wykorzystywane w roznych procesach oczyszczania wod. Sposrdd roslin najcze-
Sciej wykorzystuje si¢ makrofity (Eichornia, Glyceria, Typha, Schoenoplectus,
Phragmites), ale rowniez glony nitkowate — zazwyczaj w stawach sciekowych 1 na
specjalnych plantacjach (Culley iin. 198, Gersberg iin. 1984, 1986, Wood
1987, O zime k 1991). Ostatnio zwraca si¢ szczegdlng uwagg na tzw. oczyszczalnie
korzeniowe. Sa to konstrukcje, w ktérych zanieczyszczona woda przeptywa hory-
zontalnie przez podloze glebowe lub Zwirowe, w ktérym zakorzenione sg rosliny,
najcz¢Sciej Phragmites (Cooper 1990).

Cho¢ stosowane uklady roslinne charakteryzuja si¢ zwykle duza skutecznoscia
oczyszczania wod, w niektorych przypadkach niezb¢dne sa dodatkowe zabiegi.
Gersberg iin. (1984,1986) opisali elecktywnos¢ plantacji Typha, Scirpus i1 Phrag-
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mites w usuwaniu azotu ze scieckow komunalnych po pierwszym stopniu oczyszcza-
nia. W pracach tych stosowano sztuczne skupienia roslin (powstate drogg przenosze-
nia cz¢Sci podziemnych), przez ktore przepuszczano wody Sciekowe. Poczatkowo
efektywnosc¢ usuwania azotu byta niewielka. Szczegotowe badania wykazaty, ze jest
to spowodowane niedoborami we¢gla niezb¢dnego w procesie denitryfikacji. Wzbo-
gacenie w wegiel (poczatkowo dodawano metan, lecz byt to zabieg zbyt kosztowny,
pOzniej tatwiej dostgpne 1 tanie szczatki roslin) spowodowato bardzo duzy wzrost
efektywnosci usuwania azotu z wod Sciekowych.

W celu usuwania zanieczyszczen z roznych wod wykorzystuje si¢ tez organizmy
peryfitonowe porastajagce sztuczne podtoza. W tym przypadku w procesie oczysz-
czania uczestniczg rozne organizmy — glony, bakterie 1 zwierz¢ta. Metoda polega na
ustawianiu w zbiornikach wodnych réznych rodzajow podtoza (wykorzystywano
sieci rybackie, materiaty odpadowe, konstrukcje z tworzyw sztucznych 1 inne). Eks-
ponowane podioza intensywnie porastaja organizmami peryfitonowymi. Struktury
takie dzialaja zarowno w sposob mechaniczny (zmiana pr¢dkosci przeptywu wody 1
wytwarzanie wirOw sprzyjajacych sedymentacji sestonu), jak i biologiczny (wy-
chwytywanie przez organizmy peryfitonowe sestonu 1 substancji rozpuszczonych w
wodzie).Szlauer 1 Swierczyfnska (1988) podaja, ze eksponowane w matym
strumieniu w rejonie Szczecina azurowe worki z materiahu syntetycznego porosnigte
peryfitonem powodowaty istotne oczyszczenie tego cieku. Lawacz (informacja ust-
na) rowniez opracowat kilka wariantow struktur przestrzennych, ktore eksponowane
w zbiornikach wodnych maja na celu oczyszczanie wod na drodze zwig¢kszania sedy-
mentacji i wychwytywania pierwiastkéw przez porastajacy je peryfiton.

W wielu przypadkach o efektywnosci makrofitdow 1 innych organizméw w zatrzy-
mywaniu doptywajacych do zbiornika wodnego substancji wnioskuje si¢ na podsta-
wie zmian skladu chemicznego wody przeptywajacej przez eksponowane skupienia
organizméw. Wnioskowanie takie moze bycC jednak obarczone blgdami wynikajacy-
mi z niedoceniania ztozonosci zachodzacych procesow. Zazwyczaj analizuje si¢ je-
dynie kilka wybranych substancji i zmniejszanie ich koncentracji w wodzie traktuje
si¢ jako skutek zatrzymywania przez badane zespoty organizmow. Nie bierze si¢ pod
uwage tego, ze w trakcie przeptywu wody analizowane substancje moga by¢ prze-
ksztalcone i zawarte w nich pierwiastki mogg si¢ jednak znalez¢ w wyplywajacej
wodzie, lecz w innej, nie badanej postaci.

Na istotne znaczenie takich procesOw wskazali Mickle 1 Wetzel
(1978a,1978b), ktorzy analizowali doswiadczalnie zmiany chemizmu wody przepty-
wajacej przez kompleksy makrofity—peryfiton (badano Scirpus subterminalis 1 My-
riophyllum heterophyllum). Wykazali, ze istotne réznice w chemizmie wody
doplywajacej i wyptywajace) wynikajg z roznych procesOw zachodzacych w trakcie
przeplywu wody przez skupienia roslin. Obok pobierania i wydzielania r6znych sub-
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stancji przez zywe rosliny ma miejsce wydzielanie pierwiastkOw z rozkladajacych
si¢ roslin, przetwarzanie materii organicznej przez mikroorganizmy peryfitonowe,
wytracanie we¢glanu wapnia. Okresowo obserwowano nawet wzrost koncentracji
niektorych substancji. Rownoczesnie autorzy stwierdzili, iz badane systemy byty
efektywne w usuwaniu azotu z przeplywajacej wody.

4.3. Znaczenie naturalnych, rekonstruowanych
i nowo tworzonych systemow litoralno-bagiennych

Coraz cz¢sciej pojawiaja si¢ propozycje przeksztatcen stref przybrzeznych lub
tworzenia sztucznych uktadéw litoralno-bagiennych! w celu ochrony zbiornikéw
wodnych przed doptywem substancji eutrofizujacych (gldwnie azotu i fosforu) i roz-
nego rodzaju zanieczyszczen. Obszary takie wykorzystywane sa rownicz w ochronie
przed erozja brzegow i1 w regulacji przeptywu wody. Skala takich przedsiewzicé jest
bardzo rozna. Sg to zarowno mate pojedyncze tereny eksperymentalne, nasadzenia
roslinnosci w naturalnych zagt¢bieniach gruntu, systemy zbiornikéw w r6znym sto-
pniu potaczonych z jeziorem, jak tez wiclohcktarowe obszary bagienne
Jorgensen i1 Loffler 1990, Naiman i Decamps 1990, Holland
1in. 1991, 01son 1992)

Biologiczne podstawy i mechanizmy dziatania takich uktadéw pozostaja w sferze
dyskusji, a efektywnos¢ juz istnicjacych jest r0znie oceniana.

W 1991 roku odbyto si¢ w Arlington (USA) sympozjum poswigcone roli natural-
nych, rekonstruowanych 1 sztucznie tworzonych srodowisk podmoktych (wetlands)
w ochronie wod przed zanieczyszczeniami obszarowymi (O lson 1992). Wykaza-
no, ze rola takich srodowisk jako bariery filtracyjnej zalezy od réznych sposobéw ich
rozmieszczenia w zlewniach (liczne matle obszary lub pojedyncze duze, kaskadowo

rozmieszczone na stromych stokach i inne) i ich wewngtrznej struktury.
Mitsch (1992) podaje interesujacy przyktad efcktywnosci dziatania terenow

bagiennych zlokalizowanych ok. 1 km od linii brzegowej jeziora Erie przy doptywie
Old Woman Creck (Ohio, USA). Jest to naturalny teren bagienny (rezerwat) o po-
wicrzchni 30 ha, glgbokosci do 3,6 m (najczgsciej ponizej 0,5 m). Wicksza cz¢S¢ te-
go terenu stanowi otwarta ton wodna z bogatym planktonem, a okoto 30% porosnicte
jest roslinami o lisciach ptywajacych (Nelumbo lutea). Sedymentacja na tym obsza-
rze jest znaczna 1 wynosi obecnie 10 mm na rok. Retencja fosforu, obliczona kilkoma
metodami, rozni si¢ znacznie (od 0,8 do 22 mg P - m™ na dobg), lecz w kazdym przy-
padku jest znaczna 1 wskazuje na istotng rol¢ tych obszaréw w zatrzymywaniu picr-
wiastkow biofilnych.

' W literaturze anglojezycznej, ktéra przewaza wsréd zrodet informacji na ten temat, w zalezno-

Sci od przyjetej klasyfikacji, uzywa si¢ terminéw wetlands i marshes wymiennie w stosunku do takie-
go samego typu srodowisk.
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Szeroko jest omawiany w piSmiennictwie program ochrony jeziora Balaton, w ra-
mach ktérego dokonano rekonstrukcji zniszczonych terenéw bagiennych (Szila -
gyiiin. 1990, Pomogyi 19931 inni). Warto przypomnie€ ten przypadek, gdyz
stanowi on nie tylko przyktad jednostkowego rozwigzania praktycznego, ale rowniez
obiekt stale prowadzonych badan limnologicznych, ktérych wyniki moga by¢ wyko-
rzystane w innych programach tego typu. Okoto 200 lat temu, gdy poziom wody w
jeziorze byl wyzszy o 2-3 m niz obecnie, wokot jeziora Balaton wyst¢powatly duze
obszary bagienne. Nast¢gpnie osuszyly si¢ one w wyniku obnizenia poziomu wody.
Zaplanowano rekonstrukcje¢ czesci tych obszaréw w celu ochrony silnie eutrofizu-
jacego si¢ jeziora Balaton. Skoncentrowano si¢ na rejonie ujScia rzeki Zala, glowne-
go doptywu zbiornika. Zlewnia tej rzeki stanowi potowg catej zlewni jeziora 1 jest
najwi¢ckszym Zrodtem materii allochtonicznej. Stworzony system ochronny (zrekon-
struowane bagna), znany pod nazwg Kis Balaton, powstal w wyniku zastosowania
roznych zabiegdéw — budowy zapory na rzece w celu podniesienia poziomu wody i
stworzenia zroznicowanych drog przeptywu przez teren bagienny (prace pierwszego
etapu zakonczono w 1985 roku). Ta zrekonstruowana cz¢s¢ Kis Balaton (o nazwie
Hidvegi) zajmuje obszar 24 km?, srednia glcbokos¢ wynosi 1,1 m, a retencja wody
30 dni. W Kis Balaton sedymentuje ok.70% doptywajacego sestonu 1 S0% soli mine-
ralnych. W retencji azotu i fosforu istotng rol¢ odgrywa dziatalnos¢ réznych organi-
zmOw (szczegoOlnie glonow), lecz tez sedymentacja 1 wymiana mi¢dzy woda a
osadami dennymi; duze znaczenie ma tez wytracanie weglanu wapnia. Choc kilku-
letnie juz badania wykazuja doS¢ znaczne wahania wielkosci akumulacji azotu i fo-
sforu, generalnie rzecz biorac system Kis Balaton oceniany jest jako dziatajacy
efektywnie, a planowane dalsze prace wyjasnig zapewne rol¢ wielu jeszcze dotad nie

poznanych procesow.
Przykladem roli sztucznie utworzonych systemow ochronnych jest program re-

kultywacyijny jeziora Jackson (Floryda, USA), zbiornika o powierzchni 16,1 km? i
glebokosci 1,5 m (Fernald 1 Cason 1986). Jezioro to, usytuowane w dolinie,
do 1950 roku otoczone byto lasami, pozniej na skutek urbanizacji terenu nastapito
zwickszenie zanieczyszczenia zbiornika. W programie rekultywacyjnym jeziora
skonstruowano uktad bagienno-filtracyjny, w sktad ktérego wchodzi zbiornik filtra-
cyjny z osadnikiem o powierzchni 89 ha, z ktorego woda doprowadzana jest do sztu-
cznego terenu bagiennego (z plantacjami roznych roslin) o powierzchni 2,4 ha, a
nast¢pnie do jeziora. ROwniez efektywnosc 1 tego systemu oceniana jest wysoko.
Wskazywano tez na istotne znaczenie filtracyjne naturalnych skupisk roslinnosci
brzegowej. Ktosowski (1993) badajac roslinnos¢ przybrzezng na kilkunastu sta-
nowiskach w systemie rzeczno—jeziornym rzek Krutynia i1 Szeszupa stwierdzit
wyrazng strefowos¢ jej wysigpowania 1 wykazat znaczne zmniejszenie si¢ koncen-



156 rwa rECZYNSKA

tracji soli mineralnych w podtozu, w pasie roslin bezposrednio przylegajacych do
zbiornikOw, w poréwnaniu z potozonymi w dalszej odlegtosci.

W celu wilasciwego wykorzystania strefy przybrzeznej jako bariery filtracyjne;
niezb¢dne jest, poza Scisla oceng ilosci i skladu doptywajacych do zbiornika substa-
cji, okreslenie optymalnej i minimalnej wielkosci tej strefy. Wymaga to poznania
wielu whasciwosci biologicznych (giéwnie skiad i biomasa roslin), ale tez fizycznych
(nachylenie terenu, wielkosc tarasu przybrzeznego, ruch wody, wielkos¢ erozji) ana-
lizowanego terenu. Prace tego typu przeprowadzono w Finlandii w ramach programu
ochrony rzeki Vantaa 1 rejonu Helsinek. W ich wyniku powstat projekt utworzenia
stref buforowych roslinnosci dla rzek, strumieni i jezior (Ahola 1990). Na podsta-
wie szczegotowych badan okreslono minimalng szerokosc takich stref (520 m dla
r6znych srodowisk) 1 ich struktur¢ wewng¢trzna.

Cho¢ wielu autorow podkresla duza efektywnos¢ makrofitéw litoralnych jako ba-
riery filtracyjnej, spotkac tez mozna opinie przeciwne. Prentki 1in. (1979) wyka-
zali, ze we wspomnianym juz jeziorze Wingra, makrofity zanurzone nie tylko nie
wychwytujg efektywnie doptywajacej materii allochtonicznej, ale sa Zrodlem we-
wngtrznego zasilania wod jeziora w fosfor. Ku fel (1982) na podstawie badan obie-
gu fosforu w litoralu jezior Inulec 1 Majcz Wielki wskazuje, 1z trzcinowisko nie
stanow1 skuteczne) bariery dla sptywu fosforu ze zlewni. Zdaniem autora rola trzci-
nowisk polega raczej na przesuwaniu w czasie ,,fali fosforu”, ktory akumulowany w
roSlinach na poczatku sezonu wegetacyjnego, jest pozniej uwalniany do wody droga
wymywania z zywych i rozkladajacych si¢ roslin.

Tworzone 1 rekonstruowane uklady litoralno—bagienne rozpatrywane s3 zazwy-
czaj z punktu widzenia ich roli barierowej (ochronnej) przed zanieczyszczeniami.
Knight (1992) podkresla, ze Srodowiska takie pelnig rowniez wiele innych funkcji,
waznych dla struktury biotycznej ekosystemow wodnych i otaczajacych je terenow.
Ich obecnosS¢ powoduje bowiem zwigkszanie roznorodnosci gatunkowej poprzez
tworzenie nowych nisz, rowniez dla gatunkéw rzadkich i1 ginagcych.

Wykorzystywanie stref przybrzeznych w ochronie i rekultywacji zbiornikow
wodnych wigze si¢ najcz¢Scie] z koniecznoscia przeksztatcen struktury istniejacych
zbiorowisk roslinnych (eliminowanie pewnych gatunkéw i wprowadzanie innych,
nasadzenia roslin na nowych terenach). Sterowanie wystgpowaniem roslinnosci
brzegowo-bagiennej jest mozliwe poprzez jej wycinanie, regulowanie poziomu wo-
dy, zmian¢ warunkow Swietlnych, chemizmu wody i osadow dennych i inne (Ni-
chols 1991 — przeglad piSmiennictwa). Szczegdlnie bogate jest piSmiennictwo
dotyczace sposobow usuwania roslinnosci wodnej z nadmiernie zarastajacych zbior-
nikow, jak tez w celu zmniejszania w nich ilosci pierwiastkéw biofilnych. Choc za-
biegi te byly juz wielokrotnie stosowane, brak jest wcigz wystarczajacych danych dla
kompleksowej oceny skutkow takich dziatan. I tak efekty wycinania roslin ocenia si¢
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zazwycza) jedynie z punktu widzenia realizacji gldwnego celu takiego zabiegu, na
przykltad usuwania picrwiastkow biofilnych. Rzadko analizuje si¢ rownolegle ubocz-
ne skutki tych dziatan — takie jak zmniejszenie ilosci siedlisk dla r6znych organi-
zmoOw. Jak wskazano juz poprzednio, te funkcje roslin strefy brzegowej moga miec
istotne znaczenie dla struktury biotycznej catego zbiornika. Duza ostroznosc i wielo-
stronna analiza mozliwych skutkow jest rowniez niezb¢dna przy proponowaniu na-
sadzen roslin. Jak to podkresla Nichols (1991), gatunki tatwo dajace si¢
wprowadzi¢ w nowe Srodowiska to najcz¢sciej rOwnoczesSnie gatunki inwazyjne i
sterowanie ich rozprzestrzenianiem si¢ nic jest fatwe.

5. Uwagi koncowe

Zasigg strely litoralnej 1 jej struktura biotyczna zmieniajgq si¢ w eutrofizujacych
si¢ jeziorach, lecz rownoczesnie organizmy zamieszkujace t¢ stref¢ moga modyfi-
kowac proces eutrofizacji. |

Organizmy litoralne odzialujg bezposrednio na zyznos¢ wod poprzez r6zng in-
tensywnosC pobierania, wydziclania 1 akumulacji pierwiastkow biofilnych. Istotne,
cho¢ zazwyczaj niedoceniane, s ich wplywy na struktur¢ biotyczng strefy limnety-
cznej. Szczegolnie wazne jest oddziatywanie na fitoplankton, ktorego duza biomasa
jest jednym z najbardziej nickorzystnych symptomow eutrofizacji.

Z przedstawionych w artykule danych wynika, iz systemy litoralne moga penic
funkcje ochronne dla zbiornikow wodnych poprzez ograniczenie doptywu ze zlewni
substancji eutrofizujacych i zanieczyszczen. Odpowiednio rekonstruowane i sztucz-
nie tworzone systemy litoralno—bagienne mogg byc¢ tez skutecznie wykorzystywane
w programach rekultywacji zbiornikOw wodnych. Petnig one rowniez istotng rolg w
tworzeniu dodatkowych siedlisk dla wielu gatunkow ust¢pujacych ze zdegradowa-
nych Srodowisk. Z tego wzgl¢du stanowi¢ moga bardzo interesujacy, cho¢ zupehie
dotad nie wykorzystywany obickt badan nad roznorodnoscia biologiczna.

Filtracyjne funkcje systemow litoralnych zazwyczaj faczone sg jedynie z rola ma-
krofitow. Odgrywaja one niewatpliwie rol¢ bardzo istotna, gdyz ich ilos¢ i r6znorod-
nos¢ wyznacza wicle wihasciwosci litoralu. Dzisiaj juz jednak wiadomo, ze
podstawowe znaczenie moga miec tez funkcje zyciowe glonow i zwierzat oraz pro-
cesy mikrobiologiczne. Wazna jest intensywnosC sedymentacji 1 wymiany wody
mi¢dzy strefa przybrzezng a zbiornikiem wodnym.

Procesy te zachodza z r0zng intensywnoscia, stad efektywnos¢ naturalnych syste-
mow litoralnych w wychwytywaniu doplywajacych pierwiastkbw moze by¢ bardzo
duza lub niewiclka. Opisywano tez przypadki, w ktorych litoral byt istotnym
zrodtem zasilania wewngtrznego jeziora. Rekonstrukcja i tworzenie nowych ukla-
dow litoralnych musza byC wigc poprzedzone szczegétowymi badaniami komple-

ksowymi i indywidualnym traktowaniem kazdego przypadku.
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Zgromadzona dotad wiedza jest bardzo rozproszona, mato jest opracowan synte-
tycznych, sformutowano wiele sprzecznych opinii. Wydaje si¢ jednak, ze juz teraz z
duza pewnoscia mozemy okres§lié, jakie struktury i procesy nalezy badac i jak je ba-
dac, aby poznac rolg strefy litoralu w konkretnym jeziorze i1 aby podjac trafne decy-

zje co do wykorzystania strefy przybrzeznej w jego ochronie 1 rekultywacji. A to jest
juz bardzo duzo.
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Summary

The role of littoral zone in eutrophication of lakes can vary widely depending on the relative size of
this region and its internal physical characteristics and biological processes.

Macrophytes are the most important structural and functional biotic element in the shore region.
They regulate nutrient concentrations in water by various intensity of nutrient uptake, accumulation and
release. The level of nutrient retention in macrophytes depends on plant biomass, the duration of reten-
tion is determined by plant phenology. Long—term and short lasting plant green biomass can be observed
in various lakes as well as within one lake (Fig. 1).

Besides living organisms detritus of various origins determine the retention of nutnents in the shore
zone of lakes. This retention i1s high in sites in which material resistant to decomposition dominates
(macrophytes or allochthonous leaf litter are primary sources of organic matter) and low in sites domina-
ted by algae, which decompose much faster (Fig. 2).

Nutrient dynamics is also influenced by the proportion of biomass of macrophytes and littoral algae
(attached, loosely connected with substrate and planktonic), as these plants differ in their nutrient requi-
rements, life cycles and susceptibility to decomposition.

There 1s very limited information on the effect of littoral animals on nutrient cycling. Excretion of
nutrients by animals seems to be of special significance.

Various littoral sites differ in respect to heterogeneity of habitats and communities. Littoral habitats
are usually under visible influence of water level fluctuations. Periodic flooding or drying up occurs,
small lake-side pools appear and disappear (Fig. 3). The presence of macrophytes visibly increases the
biodiversity as littoral plants provide favourable conditions for many animal species.

Eutrophication of water bodies, their pollution and various shore modifications result in disturbance
and damage of littoral zone (Fig. 4). The decrease in macrophyte cover and biomass and subsequently
the loss of littoral biological complexity is the most common response to these unfavourable influences.

It is widely accepted that littoral region because of its complex functions in the water body should be
protected. Reconstructions of degraded shore zones as well as creations of new littoral-wetland areas are
proposed in various programmes of protection of lakes against excessive eutrophication and pollution, as
well as in programmes of restoration of degraded systems.

Littoral plays an important role in controlling the transfer of nutrients and particulates from catch-
ment area to the lake. The effectiveness of littoral filtering functions is determined by various physical
and biological processes. Sedimentation and water flow are always important. Nutrient uptake by mac-
rophytes is usually pointed out as the most important biological process. Yet, it has been sufficiently de-

monstrated that algae, animals and heterotrophic microorganisms may also play a decisive role in
controlling nutrient flow through littoral systems.

(wptyneto: 7TV 1993 1)



