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Streszczenie. Badania prowadzono w latach 2003-2008 na 214 odcinkach rzek nizinnych Polski.
Morfologi¢ ciekdw badano metoda River Habitat Survey (RHS), natomiast rosliny wodne — Ma-
krofitowa Metoda Oceny Rzek (MMOR). Pod wzglgdem zr6znicowania roslin wyodrebniono trzy
typy makrofitowe ciekéw nizinnych: piaszczyste, kamienisto-zwirowe mate oraz kamienisto-
zwirowe $rednie i duze. W wyrdznionych typach stanowiska podzielono na podstawie syntetycz-
nego wskaznika przeksztatcenia Habitat Modification Score (HMS) na trzy grupy o zrdznicowa-
nym natgzeniu przeksztalcen morfologicznych. We wszystkich analizowanych typach rzek
stwierdzono istotny wplyw przeksztalcen morfologicznych na wskazniki réznorodnosci biolo-
gicznej. Zalezno$¢ ta przypominata krzywa Gaussa. Najwicksza bior6znorodno$¢ wystepowata
przy umiarkowanym poziomie przeksztatcenia, mniejsza za$ przy stabej oraz bardzo silnej degra-
dacji morfologicznej. Obserwowane zalezno$ci byly wynikiem posredniego oddziatywania na
wegetacje spadku zacienienia wraz ze wzrostem stopnia przeksztalcenia oraz bezposredniego
oddziatywania zmian w morfologii koryta.

Stowa kluczowe: biordznorodnosé, makrofity, przeksztalcenia morfologii rzek

Wstep

Wdrazanie Ramowej Dyrektywy Wodnej przez panstwa cztonkowskie Wspolnoty
Europejskiej stwarza wiele nowych wyzwan dla nauki i praktyki. Konieczna jest m.in.
weryfikacja typologii abiotycznej, okreslenie warunkow referencyjnych w kazdym
z typéw wod oraz rozpoznanie wpltywu réznych czynnikéw degradujacych na organi-
zmy wodne. Sposrod wszystkich czynnikéw srodowiskowych pochodzenia antropoge-
nicznego, wptywajacych na makrofity, najmniej rozpoznane jest oddzialywanie prze-
ksztatcen hydromorfologicznych rzek. Jednoczesnie badania prowadzone na innych
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grupach organizmoéw (m.in. bezkregowcach) wskazuja, ze przeksztalcenia sa jednym
z najwazniejszych parametrow srodowiskowych.

Niniejsza praca jest proba okreslenia wptywu przeksztalcen morfologicznych wy-
branych ekosystemow rzecznych na réznorodnos¢ biologiczng roslin wodnych.

Material i metody

Badania terenowe prowadzono w pelni sezonu wegetacyjnego (czerwiec—wrzesien)
w latach 2003-2007. Badania morfologii realizowano na 500-metrowych odcinkach
metoda River Habitat Survey (RHS), zaadoptowang do warunkow polskich (RIVER...
2003, SZOSZKIEWICZ i IN. 2008). Ogoétem pracami badawczymi objeto 107 odcinkow
RHS, zlokalizowanych na 93 rzekach nizinnych Polski (rys. 1).
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk badawczych na terenie Polski
Fig. 1. Distribution of surveyed sites in Poland

W obrebie kazdego 500-metrowego odcinka badawczego RHS, pomie¢dzy profilami
kontrolnymi 2-4 oraz 6-8, zlokalizowane byty dwa odcinki po 100 m kazdy, na ktorych
prowadzono obserwacje makrofitow (rys. 2). Badania roslin wodnych realizowano
Makrofitowa Metodg Oceny Rzek (MMOR), opracowang na potrzeby monitoringu wod
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia odcinkdéw badawczych w rzekach; PK oznacza profil
kontrolny
Fig. 2. Diagram of distribution of surveyed sections in rivers; PK marks spot check

ptynacych w Polsce (SZOSZKIEWICZ i IN. 2006, 2008 w druku). Ogoélem pracami badaw-
czymi objeto 214 odcinkow MMOR. Zastosowana metoda opiera si¢ na ilosciowym i
jakosciowym spisie roslin wodnych. Dla kazdego z taksonow okreslono stopien pokry-
cia wedtug 9-stopniowej skali.

Przebadane odcinki rzek reprezentuja pig¢ nizinnych typoéw abiotycznych: 17, 18,
19, 20, 22 (BLACHUTA i IN. 2006). Najliczniej sg reprezentowane odcinki typow 19 —
srednie i duze rzeki nizinne piaszczysto-gliniaste oraz 17 — male piaszczyste rzeki ni-
zinne (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe dane badanych typow abiotycznych rzek
Table 1. Basic data of studied abiotic types of rivers

Typ abiotyczny Liczba Wysokos¢ Zlewnia (km?)
odcinkéw (mn.p.m.)
Lp- bad
symbol nazwa e $rednia odch. Srednia odch.
ymbo czych std. std.
1 17 |Odcinki potokéw nizinnych o piaszczy- 25 97,8 49,5 37,8 30,0
stym materiale dna (zlewnia 10-100 km?)
2 18 |Odcinki potokéw nizinnych o zwirowym 14 112,5 46,9 25,9 24,8
materiale dna (zlewnia 10-100 km?)
3 19 |Odcinki rzek nizinnych o piaszczysto- 39 79,8 333 3447 210,9
-gliniastym materiale dna (zlewnia 100-
-10000 km?)
4 20 |Odcinki rzek nizinnych o zwirowym 20 103,4 49,9 538,2 461,1
materiale dna (zlewnia 100-10000 km?)
5 22 |Odcinki przyuj$ciowe ciekdw pod wply- 9 0,2 0,1 739,8 890,3
wem wod stonych
Ogoéltem 107
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Analiza roznorodnosci gatunkowej makrofitow zostata przeprowadzona z wykorzy-
staniem trzech wskaznikéw: liczby gatunkow, calkowitego pokrycia oraz wskaznika
ogoblnej roznorodnosci gatunkowej Shannona-Wienera. Zakres i stopien przeksztatcen w
morfologii ciekow okre§lono za pomoca syntetycznego wskaznika przeksztalcenia sie-
dliska Habitat Modification Score — HMS (RAVEN i IN. 1998).

Wyniki

Ze wzgledu na naturalng duzg réznorodnos¢ warunkéw srodowiskowych, majacych
wplyw na wystgpowanie organizméw wodnych, konieczne jest wyrdznienie typow
biotycznych wod. Typy te, w warunkach niezakldconych dziatalnoscig cztowieka (refe-
rencyjnych), charakteryzuja odrgbne cechy biologiczne. Do weryfikacji typologii abio-
tycznej za pomoca makrofitow wykorzystano wylacznie odcinki referencyjne, tzn. po-
zbawione presji antropogenicznej lub z minimalng presja niewptywajaca na roslinnos¢
wodna. W celu wydzielenia tych odcinkow przyjeto szeroko stosowane kryteria, poda-
wane przez wielu autorow (m.in. MUHAR i IN. 2000, REYNOLDSON i WRIGHT 2000,
SZOSZKIEWICZ i IN. 2006). Wybrane do analizy odcinki referencyjne rzek charaktery-
zowaly si¢ jednoczesnie duza naturalno$cia, brakiem przeksztalcen morfologicznych,
bardzo dobrym stanem ekologicznym, malym stezeniem biogenéw w wodzie, duzym
udziatem laséw w zlewni oraz niewielkim udzialem gruntow ornych.

Dzigki zastosowaniu analizy skupien wykonano dendrogram, umozliwiajacy podziat
odcinkéw referencyjnych na grupy jednorodne pod wzglgdem zrdéznicowania roslin
wodnych (rys. 3). Pierwszy podzial réznicuje piaszczyste odcinki rzek nizinnych od
odcinkéow o kamienisto-zwirowym materiale dna (odlegto$¢ euklidesowa 37). Drugi
podziat oddziela odcinki rzek matych od s$rednich o kamienisto-zwirowym podiozu
(odlegtos¢ euklidesowa 18). Ogoétem wydzielono trzy typy makrofitowe rzek nizinnych:
piaszczyste (typy abiotyczne 17, 19 i 22), kamienisto-zwirowe mate (typ abiotyczny 18)
oraz kamienisto-zwirowe $rednie i duze (typ abiotyczny 20).

W wyodrebnionych typach stanowiska podzielono na trzy grupy o zréznicowanym
natezeniu przeksztalcen morfologicznych. Dokonano tego na podstawie warto$ci synte-
tycznego wskaznika przeksztalcenia Habitat Modification Score (HMS), zaproponowa-
nych dla wyrdznienia klas stanu hydromorfologicznego przez WALKERA i IN. 2002.
Stanowiska naturalne lub nieznacznie przeksztalcone charakteryzowaty sie wskazni-
kiem HMS na poziomie 0-8. Odcinki rzek umiarkowanie przeksztalcone miaty indeks
HMS w zakresie 9-44. Na stanowiskach silnie i bardzo silnie przeksztatconych wskaz-
nik HMS przyjmowat wartosci 45 lub wigksze. Wyr6znione grupy byly punktem wyj-
$cia do analizy wptywu przeksztatlcen na makrofity. Wiekszo$¢ analizowanych parame-
tréw nie spehiala zatozen normalno$ci rozktadu oraz jednorodnos$ci wariancji. Pomimo
prob transformacji danych do rozktadu normalnego nie uzyskano w petni zadowalaja-
cych rezultatow. W zwigzku z powyzszym zastosowano test H Kruskala-Wallisa jako
nieparametryczny odpowiednik jednoczynnikowej analizy wariancji.

W trzech wyr6znionych typach makrofitowych rzek stwierdzono istotny wpltyw
przeksztatcen morfologicznych na analizowane wskazniki réznorodnosci biologicznej
roslin wodnych (tab. 2). Zalezno$ci te przypominaty krzywa Gaussa. Najwigksza
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Rys. 3. Podziat odcinkow referencyjnych rzek na grupy jednolite pod wzglgdem po-
dobienstwa ro$linno$ci wodnej na podstawie analizy skupien wykonanej metoda
Warda (miara odlegtosci — odleglo$¢ euklidesowa); pierwszy czton numeréw stano-
wisk oznacza typ abiotyczny rzek, petne nazwy typow abiotycznych rzek podano
w tabeli 1

Fig. 3. The division of reference sections of rivers on the uniform groups in relation
to similarity of water vegetation, on basis of cluster analysis executed the method of
Ward (the measure of distance — Euclid distance); first part of numbers of sites marks
the abiotic type of rivers; the full names of abiotic types of rivers are in Table 1

Tabela 2. Analiza wplywu przeksztalcen morfologicznych rzek na wskazniki réznorodnos$ci
biologicznej oraz zacienienie testem H Kruskala-Wallisa (pogrubiono istotne zalezno$ci)

Table 2. The analysis of influence of morphological modifications of rivers on biodiversity in-
dexes and shading based on the H Kruskal-Wallis test (significant dependences are thickened)

Kamienisto-zwirowe Kamienisto-zwirowe
deinki matveh rzek odcinki $rednich Piaszczyste odcinki rzek
Wyszczegodlnienie odeinki matych rze i duzych rzek
H p H p H p
Liczba gatunkow 10,03 0,007 4,62 0,099 6,74 0,035
Catkowite pokrycie 10,93 0,004 9,62 0,008 4,13 0,127
Wskaznik Shannona-Wienera 15,25 0,001 11,60 0,003 11,08 0,004
Zacienienie 17,10 0,000 9,17 0,010 27,57 0,000
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biordznorodnos¢ wystepowata przy umiarkowanym poziomie przeksztalcenia, mniejsza
natomiast przy stabej oraz bardzo silnej degradacji morfologicznej (rys. 4). Przyktado-
wo indeks Shannona-Wienera jest ogdlnym wskaznikiem réznorodnosci gatunkowe;j,
uwzgledniajacym zardwno liczbe gatunkéw, jak i rownomiernos¢ ich udzialu w pokry-
ciu. Na stanowiskach naturalnych (1. stopien przeksztatcen) wskaznik ten w zaleznos$ci
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Rys. 4. Wartosci wskaznikéw roznorodnosci biologicznej w trzech stopniach przeksztalcen
morfologicznych rzek: a — liczba gatunkéw, b — sumaryczne pokrycie makrofitow, ¢ — wskaz-
nik Shannona-Wienera; kwadraty oznaczajg Srednig, wasy — 95-procentowy przedziat ufnosci

Fig. 4. Value of biodiversity indexes in three degrees of morphological modifications of riv-
ers: a — number of species, b — total covering of macrophytes, ¢ — Shannon-Wiener index; the
squares mark average, the whiskers mark 95% confidence interval

od typu makrofitowego przyjmowat wartosci 0,48-1,30, na stanowiskach umiarkowanie
przeksztatconych (2. stopien) wzrastat do poziomu 1,02-1,50, natomiast na stanowi-
skach silnie i bardzo silnie przeksztatlconych (3. stopien) zmniejszat si¢ ponownie do
wartosci 0,55-0,95. Analogiczne zaleznosci zaobserwowano w przypadku liczby gatun-
kéw 1 catkowitego pokrycia makrofitow.

We wszystkich analizowanych typach rzek zaobserwowano istotne relacje pomiedzy
stopniem przeksztatcen morfologicznych a poziomem zacienienia koryta (tab. 2). Wraz
ze wzrostem natezenia przeksztatcen ciekow maleje zacienienie koryta (rys. 5) na sku-
tek zmiany sposobu uzytkowania terenu oraz uproszczenia struktury roslinnosci brze-
gowej, towarzyszacych pracom regulacyjnym. Na stanowiskach naturalnych lub nie-
znacznie przeksztatconych morfologicznie (1. stopien przeksztalcen) zacienienie wyno-
sito w zaleznosci od typu rzeki 43-70%, na stanowiskach umiarkowanie przeksztalco-
nych (2. stopien) spadalo do poziomu 20-49%, natomiast na stanowiskach silnie i bar-
dzo silnie przeksztatconych (3. stopien) zmniejszato si¢ dalej do poziomu 7-13%.
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Rys. 5. Poziom zacienienia w trzech stopniach przeksztatcen morfologicznych rzek; kwadra-
ty oznaczaja srednig, wasy — 95-procentowy przedziat ufnosci

Fig. 5. Level of shading in three degrees of morphological modifications of rivers; the
squares mark average, the whiskers mark 95% confidence interval

Dyskusja

Przeksztatcenia morfologiczne ekosystemoéw wodnych moga wplywaé na makrofity
bezposrednio lub posrednio. Wplyw bezposredni polega na mechanicznym niszczeniu
ro§lin wskutek wykaszania, wylawiania i tratowania (HELLSTEN i RIHIMAKI 1996).
Procesy te towarzysza najczesciej rekreacyjnemu wykorzystaniu wod lub sasiedztwu
pastwisk dla zwierzat hodowlanych (JANAUER 2003). Wplyw posredni dotyczy m.in.
zmiany granulacji i rodzaju podloza wskutek stosowania umocnien technicznych.
Umocnienia uniemozliwiaja lub utrudniaja zakorzenienie ros$linom naczyniowym. Po-
woduje to znaczne zmiany w strukturze grup ekologicznych makrofitow oraz r6znorod-
nosci biologicznej. Wpltyw posredni dotyczy takze oddziatywania budowli pigtrzacych
i poprzecznych na parametry abiotyczne $rodowiska wodnego (predkos¢ przeptywu,
zmiany stané6w wod, rodzaj materiatu dna) i w ten sposdb posrednio na makrofity
(BERNEZ i IN. 2004). Bardzo istotne jest takze posrednie oddziatywanie profilowania,
prowadzace zwykle do uproszczenia struktury roslinnosci brzegowej wskutek likwidacji
drzew i krzewow nadbrzeznych. Powoduje to zmniejszenie zacienienia, a tym samym
stwarza korzystniejsze warunki dla rozwoju roslinnosci wodnej, w efekcie czego za-
zwyczaj do pewnego momentu wzrasta catkowita biomasa makrofitow oraz ich rézno-
rodnos$¢ biologiczna (STANISZEWSKI i IN. 2006).
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Wszystkie przebadane stanowiska naturalne i nieznacznie przeksztatcone, charakte-
ryzowaly si¢ duzym zacienieniem, powigzanym z leSnym uzytkowaniem terenu, nato-
miast stanowiska silnie przeksztalcone zwykle byly catkowicie niezacienione (sasiedz-
two gruntéw ornych i terenéw zurbanizowanych). Silne zacienienie wptywa ogranicza-
jaco na rozwdj roslinnosci, zmniejszajac jej réznorodno$¢ gatunkowa, biomase i pro-
dukcje pierwotna (ABERNETHY i IN. 1996, STANISZEWSKI i IN. 2006). Redukcja
zacienienia, poprzez zmian¢ sposobu uzytkowania terenu i uproszczenie struktury
roslinnosci brzegowej, wpltywa wiec bardzo silnie na makrofity. Zwiekszenie nasto-
necznienia prowadzi do wzrostu biomasy, pokrycia i réznorodno$ci biologicznej (VER-
MAAT i DEBRUYNE 2003).

Zaleznos¢ pomigdzy stopniem przeksztatcen morfologicznych wod a wskaznikami
réznorodnos$ci biologicznej makrofitow we wszystkich badanych typach rzek przypo-
minata krzywa Gaussa. Najwigksze warto$ci wskaznikow biordéznorodnosci wystgpowa-
ty przy umiarkowanym poziomie przeksztalcenia, natomiast mniejsze przy braku oraz
silnych przeksztatceniach. Poczatkowy wzrost réznorodnosci biologicznej, wraz ze
zwiekszeniem stopnia przeksztalcenia, wynika z posredniego korzystnego wplywu
zmniejszenia zacienienia na rozwoj roslinnosci wodnej (ABERNETHY i IN. 1996, STANI-
SZEWSKI i IN. 2006). Poziom zacienienia koryta maleje na skutek zmiany sposobu uzyt-
kowania doliny rzecznej (MURAT-BLAZEJEWSKA 1 IN. 2003), wyrgbu nadrzecznego pasa
drzew i krzewow (SPONSELLER i IN. 2001) oraz upraszczania struktury roslinnosci brze-
gowej (ZGOLA i JUsiK 2005). Wszystkie te dziatania poprzedzaja prace regulacyjne,
takie jak prostowanie i profilowanie koryta, umocnienie brzegdw oraz budowa urzadzen
hydrotechnicznych. Proces wzrostu roznorodnosci biologicznej trwa do momentu, gdy
korzystne oddziatywanie braku zacienienia jest réwnowazone przez niekorzystny
wplyw silnych przeksztalcen morfologicznych. Dalszy wzrost przeksztalcenia prowadzi
do zmniejszenia bioréznorodnosci na skutek mechanicznego utrudnienia w zakorzenie-
niu si¢ makrofitbw w materiale dna pochodzenia antropogenicznego, takim jak beton,
gabion, oktadziny i narzut kamienny.

Whioski

1. Przeksztalcenia morfologiczne rzek nizinnych sa waznym czynnikiem ekologicz-
nym wplywajacym na réznorodno$¢ biologiczng makrofitow.

2. Zrdéznicowanie roslinnosci wodnej w pigciu przebadanych typach abiotycznych
rzek nizinnych pozwolito wyodrebni¢ trzy typy makrofitowe o specyficznym skladzie
gatunkowym i strukturze roslinnosci. Sg to: rzeki piaszczyste, Srednie i duze cieki o pod-
tozu kamienisto-zwirowym oraz mate rzeki kamienisto-zwirowe.

3. Reakcja makrofitow na degradacj¢ morfologiczng jest bardzo zblizona we wszyst-
kich analizowanych typach ciekow.

4. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem przeksztalcen morfologicznych ekosystemow
rzecznych a wskaznikami réznorodno$ci gatunkowej przypomina krzywa Gaussa. Naj-
wigksza bioréznorodnos¢ wystepuje przy umiarkowanym poziomie przeksztatcenia,
mniejsza natomiast przy stabej oraz bardzo silnej degradacji morfologiczne;j.

5. Wraz ze wzrostem stopnia przeksztalcen morfologicznych rzek istotnie zmniejsza
si¢ zacienienie koryta wskutek likwidacji drzew i krzewow nadbrzeznych, co powoduje
zmiany réznorodnosci biologicznej makrofitow.
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BIODIVERSITY OF WATER PLANTS IN DIVERSE CONDITIONS
OF MORPHOLOGICAL MODIFICATIONS
IN LOWLAND RIVERS OF WESTERN POLAND

Summary. Field surveys were led between 2003-2008 in 214 lowland rivers sites of Poland.
Surveys of river morphology were conducted according to the River Habitat Survey (RHS) me-
thod. Macrophyte Method for River Assessment (MMOR) was used to assess freshwater vegeta-
tion. Considering differentiation of macrophytes three types of lowland rivers. The following can
be distinguished: sandy, small gravel-pebble and medium-large gravel-pebble. In distinguished
types, sites were divided into three groups of diverse intensity of morphological modifications.
This was executed on basis of value of synthetic index transformation — Habitat Modification
Score (HMS). In all analysed types of rivers, a significant influence of morphological modifica-
tions on biodiversity indexes, was observed. This dependence was very similar to Gauss’ curve.
The highest biodiversity occurred near moderate level of modification, smaller in cases of weak
and very strong morphological degradation. The observed dependences were a result of indirect
influence of shading on decrees of vegetation. Also the direct influence of changer in channel’s
morphology was noticed.

Key words: biodiversity, macrophytes, morphological modifications of rivers
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