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ABSTRACT: The purpose of this paper was to present a study on the pleustonic plant assemblages
occurring in the Voivodeship of Matopolska, Southern Poland, and to investigate the influence
of some abiotic factors on pleustonic species and on their multi-species combinations. The study
was conducted in 2004. 108 pleustonic assemblages were examined in 48 different types of water
bodies. 5 species (Lemna minor, L. trisulca, Spirodela polyrrhiza, Wolffia arrhiza, Salvinia natans)
and 9 different 1-, 2-, 3- and 4-species combinations, were found to occur. The studied species and
their k-species combinations do not differ when it comes to their water pH preference (they usu-
ally occur in waters with a pH of 7.5-8.0) and insolation. Multi-species combinations occur more
often as non-autonomous or synusial assemblages within aquatic and helophytic vegetation rather
than as autonomous ones. With the exception of S. natans, all pleustonic species produce the same
biomass (calculated per unit of volume) in each of the considered k-species combinations.
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WSTEP

Zbiorowiska pleustonowe, to zbiorowiska roslin wodnych wolnoptywajacych, unoszacych
si¢ pod lub na powierzchni wéd stojacych i wolno ptynacych. Na terenie Polski budowane
sa one, przede wszystkim, przez gatunki z rodzaju Lemna, Spirodela, Wolffia (Lemnaceae)
ale takze przez gatunki z rodzaju Salvinia (Salviniaceae), Riccia i Ricciocarpos (Ricciacae)
(Tab. 1). Zbiorowiska pleustonowe moga wystgpowaé samodzielnie lub w ptatach innych
zbiorowisk ro§lin wodnych i szuwarowych (WOLEK 1974a, 1997, 2006).

MaTuszkiEwICZ (2002) zalicza zbiorowiska pleustonowe do zbiorowisk o niskim stopniu
organizacji, specyficznych dla siedlisk skrajnych. Opierajac si¢ na opracowaniu SCHWABE-
BRAUNA i TUXENA (1981), wyrdznia on sze$¢ zespotdw pleustonowych, taczonych w rzad
Lemnetalia minoris R.Tx. 1955 w ramach klasy Lemnetea minoris R. Tx. 1955.
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Tabela 1. Gatunki ro$lin pleustonowych wystgpujace na terenie Polski
Table 1. Pleustonic plant species occurring in Poland

Gatunek — Species

Lemna gibba L.
Lemna minor L.
Lemna trisulca L.

Lemna turionifera Landolt
Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid.
Wolffia arrhiza (L.) Wimm.
Salvinia natans (L.) All.
Riccia fluitans L.
Ricciocarpos natans (L.) Corda

Poniewaz zbiorowiska pleustonowe posiadaja bardzo prymitywny charakter, dlatego nie-
ktérzy badacze watpia, czy posiadaja one w og6le jakiS stopient organizacji, ktéry usprawie-
dliwialby ujmowanie ich w randze zespotu w sensie Braun-Blanqueta (BRAUN-BLANQUET
1932). Wyniki wieloletnich badan (Worek 1983, 1997; WoLEK & WaALANUS 2000) wska-
Zuja, ze nie ma ku temu podstaw, poniewaz ro§liny pleustonowe wystepuja w przyrodzie
we wszystkich mozliwych kombinacjach. W tym wzgledzie, uzyskane rezultaty zgodne sa
z pogladem GLEASONA (1926), wedtug ktérego zbiorowiska roSlinne sa jedynie przypad-
kowymi zbiorami gatunkdéw, przystosowanych do okreslonych warunkéw siedliskowych.
Dominujaca role w formowaniu si¢ zbiorowisk roslinnych odgrywaja, wigc, czynniki abio-
tyczne, a pewne gatunki wystgpuja razem tylko dlatego, ze ich wymagania wzglgdem siedli-
ska sa mniej wigcej takie same. Z wymienionych tu wzgledéw, idac za propozycja WOLKA
(1997), w niniejszej pracy zamiast terminu zbiorowisko pleustonowe uzywane jest okresle-
nie skupienie pleustonowe lub, zamiennie, kombinacja gatunkowa.

Istnieje wiele prac fitosocjologicznych zawierajacych informacje na temat skupien pleu-
stonowych, jednak prezentowane wyniki dotycza préb nielosowych, maja, zwykle, cha-
rakter opisowy, a poza tym sa fragmentaryczne i przypadkowe, co bardzo utrudnia ich
statystyczng analiz¢. We wnioskowaniu statystycznym wazne sa, przede wszystkim, odpo-
wiednio zebrane dane iloSciowe i/lub jako$ciowe, poniewaz tylko takie dane pozwalaja
weryfikowac hipotezy badawcze dotyczace struktury i preferencji siedliskowych tych sku-
piefi oraz tworzacych je gatunkéw. Dlatego gldéwnym celem badan zreferowanych w tej
pracy, byto zbadanie wptywu wybranych czynnikow abiotycznych na wystgpowanie gatun-
kéw pleustonowych i tworzonych przez nie skupien.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badania byly ro§liny pleustonowe wyst¢pujace na terenie Polski. Badania terenowe prowa-
dzono od 3. lipca do 15. paZzdziernika 2004 r., na obszarze wybranych powiatéw wojewddztwa matopol-
skiego. Na rycinie 1 zaznaczono stanowiska, na ktérych badane byly skupienia pleustonowe, a w tabeli 2
podano opis i lokalizacje tych stanowisk.

W trakcie badan terenowych rejestrowano obecnos$¢ gatunkéw ro§lin pleustonowych oraz tworzonych
przez nie skupiern — kombinacji gatunkowych. Podczas oznaczania ro§lin korzystano z klucza ,,RoSliny
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Ryc. 1. Potozenie terenu badar (wojewddztwo matopolskie, Polska) i lokalizacja badanych stanowisk (e). Obok sta-
nowiska podano numer badanego skupienia pleustonowego. Opis stanowisk zamieszczono w tabeli 2. Objasnienia:
1 — granice migdzy powiatami; 2 — rzeki

Fig. 1. Location of the study area (Voivodship of Matopolska, Poland) and distribution of the investigated locality (e).
The number of the investigated pleustonic assemblage is labeled next to the locality. Characteristics of the localities are
given in Table 2. Explanations: 1 — boundaries between districts; 2 — rivers

polskie” (SZAFER i in. 1953) oraz pracy WOLFFA i LANDOLTA (1994). Nomenklature gatunkéw roslin naczy-
niowych przyjeto za MIRKIEM i in. (2002).

By uzyskaé losowa probg¢ danych, obserwacje wykonywano we wszystkich napotykanych w terenie
zbiornikach, takich jak: starorzecza, stawy, zbiorniki astatyczne (mate, ptytkie, bezodptywowe zaglgbienia
terenu, cechujace si¢ duzymi zmianami poziomu wody), doty potorfowe i rowy z woda stojaca i bardzo
wolno plynaca, okreslane dalej jako ,rowy”. W trakcie badani brano pod uwagg skupienia pleustonowe
wystepujace zaréwno w postaci skupienn samodzielnych (skupienia autonomiczne), jak i skupienn wystgpu-
jacych w ptatach zbiorowisk ro§lin wodnych i szuwarowych w postaci skupiefi nieautonomicznych czyli
synuzji (por. WOLEK 1997, 2000).

W duzych i bardzo duzych zbiornikach, posiadajacych urozmaicong lini¢ brzegowa (stawy, staro-
rzecza) roSliny pleustonowe moga tworzy¢ odrgbne, nie potaczone z soba skupienia, wystepujace w réz-
nych miejscach tych zbiornikéw. W takich przypadkach badano kilka skupieri pleustonowych w obregbie
danego zbiornika.

W trakcie badari terenowych odnotowywano nastgpujace czynniki, o ktérych sadzono, ze moga miec
wplyw na wystgpowanie gatunkow pleustonowych i ich skupiefi, a mianowicie: odczyn wody, typ zbior-
nika, typ skupienia (autonomiczne/synuzjalne), nastonecznienie (petne storice, péicien, cien).

Materiat roslinny do badan laboratoryjnych pobierano czerpakiem o pojemnosci 300 ml. Pobrany mate-
rial, wraz z prébka wody, umieszczano w woreczkach foliowych. W laboratorium, tego samego dnia:
(1) za pomoca pH-metru kolorymetrycznego, mierzono pH wody z doktadnoscia do 0,5 jednostki; (2)
analizowano sktad jako$ciowy kazdej prébki roslin, notujac zaobserwowang kombinacj¢ gatunkéw pleu-
stonowych; (3) z przywiezionego z terenu materiatu roslinnego pobierano prébke roslin o objgtosci 5 ml,
odsaczano nadmiar wody za pomoca bibuly filtracyjnej, rozdzielano rosliny na poszczegélne gatunki,
a nastgpnie mierzono ich §wieza biomas¢ z doktadnoscia do 0,1 g.
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Tabela 2. Opis zbadanych stanowisk, przedstawionych na rycinie 1
Table 2. Characteristics of the investigated localities, presented in Figure 1

Nr skupienia

Lp. Powiat . . Data pleustonowego
No District Stanowisko — Locality Date No of pleustonic
assemblage
1 tarnowski  Ke¢pa Bogumitowicka, staw i réw obok domu nr 26. 03.07.2004 1-3
2 tarnowski ~ Komordéw, staw i zbiornik astatyczny. 03.07.2004 4-6
3 tarnowski Tflrnow’,’ ul. Putaskiego, staw naprzeciw stadionu ,,Bl¢- 03.07.2004 7
kitnych”.
4 tarnowski ~ Wierzchostawice, réw w centrum gminy koto mostku. 03.07.2004 8
5 tarnowski ~ Zabno, staw obok boiska sportowego. 04.07.2004 9-10
6 tarnowski ~ Tarnéw-Krzyz, staw przy ul. Konwaliowe;j 3. 11.07.2004 11-12
7 tarnowski  Tarnéw-Krzyz, staw przy ul. Kalinowej 7. 11.07.2004 13-14
Brzesko, 4 zbiorniki astatyczne okoto 0,5 km od stacji
8 brzeski kolejowej, w kierunku Tarnowa, po lewej stronie 24.07.2004 15-18
toréw
9 brzeski Brzesk(}, polo.zony. w le§1e staw ,,Wolny”, okoto 0,5 km 24.07.2004 19
od stacji kolejowej w kierunku Tarnowa.
10 brzeski Brzesko’,’ §lepo zakonczony réw potaczony ze stawem 24.07.2004 2021
»Wolny
11 brzeski Brzesko, ul. Groblicza 24, §lepo zakoriczony réw. 24.07.2004 22
12 brzeski Brzesko, staw przy targowisku ,,Maty Rynek” 24.07.2004 23-24
13 brzeski Mokrzyska, staw przy zaktadzie ogrodniczym. 25.07.2004 25-28
14 tarnowski  Radléw, staw obok starej cegielni. 25.07.2004 29-33
15 wielicki Kokqtow, Flol potorfowy okoto 200 m od S.taCJI lfole- 06.08.2004 3439
jowej, w kierunku Tarnowa, po prawej stronie torow.
16 wiclicki Kokotéw, 2 zbiorniki astat.yczne‘SO m’od stacji, w kie- 06.08.2004 40-41
runku Krakowa, po prawej stronie toréw.
17 wiclicki Podleze, ul. Waska, zbiornik astatyczny na tace obok 06.08.2004 0
domu nr 36A.
Podieze, zbiornik astatyczny w lesie okoto 100 m od
18 wielicki stacji kolejowej, w kierunku Krakowa, po lewej stronie 06.08.2004 43
toréw.
19 wielicki Staniatki, ul. Kreta 29A, 2 stawy. 12.08.2004 44-48
20 bocheniski ~ Stanistawice, starorzecze Raby, obok zwirowni. 12.08.2004 49-60
21 brzeski Jadowmk.l Mok.re, .staw i réw przy skrzyzowaniu Wie- 19.08.2004 61-62
trzychowice-Pojawie.
22 brzeski Dotgga, staw obok domu nr 146. 19.08.2004 63-64
23 brzeski Szc;urowa, staw przy skrzyzowaniu Tarnéw-Niepo- 19.08.2004 65-66
tomice-Koszyce.
24 proszowicki Szpitary, staw Ochotniczej Strazy Pozarne;j. 22.08.2004 67
25 brzeski J adovymkl Mok're, k}lka metrc?w od krzyzowkl Wietrzy- 22.08.2004 68-70
chowice-Pojawie, row wzdtuz drogi.
26 brzeski Jadowniki Mokre, staw za Szkota Podstawowa. 22.08.2004 71-74
27 bocheriski Grobla,. starorzecze przy drodze wojewddzkiej nr 964 27.08.2004 75_97
w okolicy cmentarza.
28 tarnowski N0w0(.1worze, staw i réw obok Domu Pomocy Spo- 10.10.2004 98-100
tecznej.
29 tarnowski  Skrzyszéw, staw obok domu nr 292. 10.10.2004 101
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Tabela 2. Kontynuacja — Table 2. Continued

Nr skupienia

Lp. Powiat . . Data pleustonowego
No District Stanowisko — Locality Date No of pleustonic
assemblage
30 tarnowski ~ Skrzyszéw, staw obok domu nr 9. 10.10.2004 102-103
31 tarnowski  Brzozowka, staw obok domu nr 46. 10.10.2004 104-105
32 wielicki Podleze, staw okoto 400 m od s.tacp lfole]owej, w kie- 15.10.2004 106
runku Tarnowa, po prawej stronie torow.
33 wiclicki Wegrzyce Wielkie, staw okoto 300 m od stacji kole- 15.10.2004 107108

jowej, w kierunku Krakowa, po lewej stronie toréw.

W statystycznej analizie danych wykorzystywano test chi-kwadrat jako test niezalezno$ci. W celu
poréwnania dwéch préb ze wzgledu na Srednig warto§é badanej cechy stosowano test ¢ dla dwéch préb
niezaleznych. W celu poréwnania > 2 préb niezaleznych stosowano analiz¢ wariancji (ANOVA) w kla-
syfikacji pojedynczej. W tym przypadku, po odrzuceniu hipotezy zerowej, stosowano test wielokrotnych
poréwnarn Tukeya dla préb réwnolicznych (Stanisz 2006). Odpowiednie hipotezy (por. rozdzial REzUL-
TATY) byly falsyfikowane na poziomie istotnosci a = 0,05. Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca
programu STATISTICA wersja 9 (StatSoft, Inc. 2010).

REzZULTATY

W czasie prowadzonych badan zbadano 108 skupien ro$lin pleustonowych w 48 zbiorni-
kach i ciekach (Tab. 3) i stwierdzono wystgpowanie tylko 5 gatunkéw ro§lin pleustonowych
z dziewigciu spotykanych na terenie Polski (por. Tab. 1). Sa to, gtéwnie, roSliny rzeso-

Tabela 3. Liczba zbadanych zbiornikéw i ciekéw okreslonego typu, oraz liczba zbadanych skupieri pleustonowych
Table 3. Number of types of water bodies and number of investigated pleustonic assemblages

Typ zbiornika Liczba zbadanych zbiornikéw Liczba zbadanych skupieni
Water body type No of water bodies No of pleustonic assemblages
stawy — ponds 24 45

rowy — ditches 11 22

zbiorniki astatyczne astatic water bodies 9 9

starorzecza — river old beds 3 26

doty potorfowe — peat diggings 1 6

Razem — Total 48 108

wate. Jak wynika z zestawienia w tabeli 4, na badanym obszarze, najczg¢sciej spotykanym
gatunkiem jest Lemna minor. Nastgpne w kolejnosci, pod wzgledem czestoSci wystgpowa-
nia, sa: Spirodela polyrrhiza, Lemna trisulca i Salvinia natans. Najrzadziej wystgpujacym
gatunkiem okazata si¢ Wolffia arrhiza. Lemna minor jest spotykana 1,5 razy czg¢$ciej niz
Spirodela polyrrhiza, 3,0 razy czgSciej niz Lemna trisulca, 7,4 razy czesciej niz Salvinia
natans 1 az 33,3 razy czgSciej niz Wolffia arrhiza.

Ogoétem, na badanym terenie stwierdzono 9 r6znych kombinacji gatunkéw pleustonowych
na 31 mozliwych, jakie moga powstaé, gdy rozwazanych jest 5 gatunkéw pleustonowych.
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Tabela 4. Czgsto$¢ wystepowania gatunkéw pleustonowych na badanym obszarze, oszacowana na podstawie 108 zba-
danych skupien pleustonowych. Objasnienia: Lm — Lemna minor; Ltr — Lemna trisulca; Sp — Spirodela polyrrhiza;
W — Wolffia arrhiza; Sal — Salvinia natans
Table 4. The frequency of occurrence of the pleustonic plant species in the investigated area estimated upon the 108
investigated pleustonic assemblages. Explanations: Lm — Lemna minor; Ltr — Lemna trisulca; Sp — Spirodela polyrrhiza;
W — Wolffia arrhiza; Sal — Salvinia natans

Gatunek Frekwencja Frakcja
Species Frequency Fraction
Lm 103 0,466
Sp 67 0,303
Ltr 34 0,154
Sal 14 0,063
w 3 0,014
Razem — Total 221 1,000

Zaobserwowane gatunki wystepowaly w kombinacjach 1-, 2-, 3- oraz 4-gatunkowych
(Tab. 5), z ktérych najczesciej spotykana okazata si¢ kombinacja jednogatunkowa Lemna
minor. Kolejna byta kombinacja L. minor-S. polyrrhiza, L. minor-S. polyrrhiza—L. trisulca
oraz L. minor=S. polyrrhiza—L. trisulca—S. natans. Zrab tych i pozostalych kombinacji wie-
logatunkowych tworza gatunki najczgsciej spotykane na badanym obszarze (por. Tab. 4).

Tabela 5. Liczba i czgsto$¢ wystgpowania k-gatunkowych kombinacji zaobserwowanych na badanym terenie. Obja-
$nienia: patrz tabela 4

Table 5. The number and the frequency of occurrence of k- species combinations in the investigated area. For key to
the symbols used, see Table 4

k-gatunkowa kombinacja Frekwencja Frakcja
k-species combination Frequency Fraction
1-gatunkowe Lm 35 0,324
1-species Sp 3 0,028
2-gatunkowe Lm-Sp 32 0,296
2-species Lm-Ltr 6 0,056
Lm-Sp-Ltr 15 0,139
gf;;‘;?:sowe Lm-Sp-Sal 4 0,037
Sp-Ltr-Sal 2 0,019
4-gatunkowe Lm-Sp-Ltr-Sal 8 0,074
4-species Lm-Sp-Ltr-W 3 0,028
Razem — Total 108 1,000

Wystepowanie gatunkow pleustonowych i ich kombinacji
w réznych typach zbiornikéw

W tabeli 6 przedstawiono wystgpowanie gatunkéw pleustonowych w réznych zbiornikach.
Jak widad, zaobserwowane w terenie rosliny pleustonowe najczgdciej wystgpowaty w sta-
wach i starorzeczach, rzadziej w dotach potorfowych i zbiornikach astatycznych. W tych
ostatnich spotykano jedynie Lemna minor. W tym konteks$cie, rowy zajmuja miejsce poSred-
nie mi¢dzy stawami i starorzeczami z jednej strony a dotami potorfowymi i zbiornikami
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Tabela 6. Czgsto$¢ wystgpowania (%) gatunkéw pleustonowych w réznych zbiornikach. Objasnienia: patrz tabela 4
Table 6. The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species in different water bodies. For key to the
symbols used, see Table 4

Typ zbiornika — Water body type

Gatunek doty zbiorniki Razem
Species stawy starorzecza rowy potorfowe astatyczne Total

ponds old river beds ditches . astatic water

peat diggings bodies

Lm 40,78 24,27 20,39 5,83 8,74 103
Sp 35,82 38,81 16,42 8,96 0,00 67
Ltr 38,24 38,24 5,88 17,65 0,00 34
Sal 0,00 71,43 28,57 0,00 0,00 14
w 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
Razem
bez Sal i W
Sl"otal (WithOl)lt 40,51 32,82 17,44 9,23 - 195
Sal and W)

astatycznymi z drugiej. Dla wyrdznionych w tabeli 6 podklas zweryfikowano hipoteze,
7e rozwazane gatunki w takim samym stopniu preferujg dany typ zbiornika. Wynik testu
(chi®> = 10,335; df = 6; p = 0,1112) nie pozwala odrzuci¢ tej hipotezy: badane gatunki réw-
nie czgsto wystepuja, odpowiednio — w stawach (41% obserwacji), w starorzeczach (33%),
w rowach (17%) 1 w dotach potorfowych (9%). Pod tym wzgledem, Salvinia natans wyka-
zuje odmienny typ prawidtowosci (Tab. 6) — przede wszystkim wystgpuje w starorzeczach
(71% obserwacji), rzadziej w rowach (29% obserwacji).

Wystepowanie réznych kombinacji gatunkéw pleustonowych w réznych zbiornikach
przedstawiono w tabeli 7. Na podstawie tych danych mozna wnioskowaé, ze w zbiorni-
kach astatycznych wystepowata tylko kombinacja 1-gatunkowa z Lemna minor. W stawach

Tabela 7. Czestos¢ wystgpowania (liczba obserwacji) zaobserwowanych w terenie k-gatunkowych kombinacji w r6z-
nych zbiornikach w 108 przebadanych skupieniach pleustonowych. Objasnienia: patrz tabela 4

Table 7. The frequency of occurrence of k-species combinations observed in the area in different water bodies in 108
investigated pleustonic assemblages. For key to the symbols used, see Table 4

Typ zbiornika — Water body type

i;ﬁiﬁ;ﬁiﬁ;a staw starorzecza doty zbiorniki Razem

. A y old river rowy potorfowe astatyezne Total
k-species combination ponds ditches .. astatic water

beds peat diggings bodies

Lm 15 0 11 0 9 35
Sp 3 0 0 0 3
Lm-Sp 14 12 6 0 0 32
Lm-Ltr 6 0 0 0 0 6
Lm-Sp-Ltr 4 4 1 6 0 15
Ltr-Sp-Sal 0 1 1 0 0 2
Lm-Sp-Sal 0 1 3 0 0 4
Lm-Sp-Ltr-Sal 0 8 0 0 0 8
Lm-Sp-Ltr-W 3 0 0 0 0 3
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obserwowano przede wszystkim kombinacje 1- i 2-gatunkowe, ztozone z gatunkéw naj-
czedciej spotykanych na badanym obszarze (por. Tab. 6). W starorzeczach nie odnotowano
zadnych kombinacji 1-gatunkowych, wystepowaty natomiast ztozone z wigkszej liczby
gatunkéw. W rowach obserwowano kombinacje 1-, 2- i 3-gatunkowe. Ze wzgledu na brak
lub niewielka liczbg obserwacji w poszczegdlnych podklasach tabeli 7, dane te nie byly
przedmiotem statystycznego wnioskowania.

Wystepowanie gatunkow pleustonowych i ich kombinacji w skupieniach
autonomicznych i synuzjalnych

Czestos¢ wystgpowania gatunkow pleustonowych w skupieniach autonomicznych i synu-
zjalnych przedstawiono w tabeli 8. Dla wyréznionych tutaj podklas zweryfikowano hipoteze,
ze gatunki Lemna minor, Spirodela polyrrhiza i Salvinia natans nie r6znia si¢ ,,przywia-
zaniem” do skupien autonomicznych lub synuzjalnych. Wynik testu (chi® = 1,783; df = 2;
p = 0,4101) nie pozwala odrzucic tej hipotezy: rozwazane gatunki réwnie czg¢sto wystgpuja
w skupieniach synuzjalnych (69% obserwacji) i tak samo rzadko w skupieniach autono-
micznych (31% obserwacji). W tym wzgledzie, Lemna trisulca wykazuje odmienny typ
prawidlowosci — w poréwnaniu z rozwazanymi gatunkami znacznie czg¢sciej spotykana jest
w skupieniach synuzjalnych (88% obserwacji), rzadziej — w skupieniach autonomicznych
(12% obserwacji; Tab. 8).

Tabela 8. Cze¢stos¢ wystgpowania (%) gatunkow pleustonowych w skupieniach autonomicznych i synuzjalnych. Obja-
$nienia: patrz tabela 4

Table 8. The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species in autonomous and non-autonomous or
synusial assemblages. For key to the symbols used, see Table 4

Skupienie — Assemblage

Gatunek . . Razem
. autonomiczne  synuzjalne
Species . Total
autonomous synusial
Lm 34,95 65,05 103
Sp 25,37 74,63 67
Ltr 11,76 88,24 34
Sal 28,57 71,43 14
w 0,00 100,00 3
Razem (bez Ltr i W) 30.98 69.02 184

Total (without Ltr and W)

Odmiennie przedstawiaja si¢ te relacje, gdy rozwazamy wystgpowanie kombinacji
k-gatunkowych w postaci skupiefi atonomicznych i synuzjalnych (Tab. 9). Wynik testu
wskazuje, ze migdzy typem skupienia a wystgpowaniem k-gatunkowych kombinacji wyste-
puje istotna zalezno$¢ (chi® = 15,749; df = 3; p = 0,0013). Z analizy tabeli 9 wynika, ze
1-gatunkowe kombinacje Lemna minor i Spirodela polyrrhiza czgsciej wystepuja w postaci
skupieri autonomicznych, podczas gdy kombinacje ztozone z wigkszej liczby gatunkéw cze-
Sciej wystepuja w postaci skupient synuzjalnych. W tym przypadku tatwo stwierdzi¢ prosta
prawidtowos¢ polegajaca na tym, ze im wigcej gatunkow liczy kombinacja, tym czgsciej
wystgpuje ona w postaci skupienia synuzjalnego (Tab. 9).
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Tabela 9. Czgsto$¢ wystgpowania (%) k-gatunkowych kombinacji w postaci skupienia autonomicznego lub synu-
zjalnego

Table 9. The percentage frequencies of occurrence of k-species combinations in the form of autonomous or synusial
assemblage

Skupienie — Assemblage

k-gatunkowa kombinacja ; ] Razem
. L autonomiczne synuzjalne
k-species combination . Total
autonomous synusial

I-gatunkowa 57,89 2.1 38
1-species

2-gatunkowa 31,58 68,42 38
2-species

3-gatunkowa 2381 76,19 21
3-species

4-gatunkowa 0,00 100,00 11
4-species

Razem — Total 36,11 63,89 108

Wystepowanie gatunkow pleustonowych i ich kombinacji
w zaleznoSci od nasfonecznienia

Dla wyréznionych w tabeli 10 podklas zweryfikowano hipotez¢ o braku zwiazku migdzy
nastonecznieniem a wystepowaniem gatunkéw pleustonowych. Rezultat testu (chi? = 1,515;
df = 6; p = 0,9585) nie pozwala odrzuci¢ tej hipotezy. Wynika z tego, ze badane gatunki
nie réznig si¢ mig¢dzy soba jesli chodzi o preferencje wzgledem nastonecznienia: rozwazane
gatunki réwnie czesto wystgpuja w petnym storicu (47% obserwacji), w pétcieniu (38%
obserwacji) i w miejscach ocienionych (16% obserwacji).

Podobnie przedstawia si¢ sytuacja, gdy rozwazamy wystgpowanie kombinacji k-gatun-
kowych w zalezno$ci od nastonecznienia (Tab. 11). Wynik testu statystycznego wskazuje
na brak zwiazku miedzy nastonecznieniem a wystgpowaniem k-gatunkowych kombi-
nacji skupisk pleustonowych (chi* = 3,764; df = 6; p = 0,706). Obserwowane w terenie

Tabela 10. Czgstos¢ wystepowania (%) gatunkéw pleustonowych w zaleznosci od nastonecznienia. Objasnienia: patrz
tabela 4

Table 10. The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species with respect to insolation. For key to
the symbols used, see Table 4

Nastonecznienie — Insolation

Gatunk j potciert cieft Razem
Species s lﬁf rizel;i(:lli?es localities receiving  localities receiving Total
little sunlight no sunlight
Lm 46,60 35,92 17,48 103
Sp 44,78 40,30 14,93 67
Ltr 47,06 38,24 14,71 34
Sal 57,14 35,71 7,14 14
W 66,67 33,33 0,00 3
Razem (bez W) 46.79 37,61 15,60 218

Total (without W)
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Tabela 11. Czg¢sto$¢ wystgpowania (%) k-gatunkowych kombinacji w zaleznosci od nastonecznienia
Table 11. The percentage frequencies of occurrence of k-species combinations with respect to insolation

Nastonecznienie — Insolation

k-gatunkowa kombinacja . potcien cier Razem

. S petne storice . .. . ..
k-species combination .. localities receiving  localities receiving Total

sunny localities . . .
little sunlight no sunlight

I-gatunkowa 50,00 28,95 21,05 38
1-species
2-gatunkowa 52,63 34,21 13,16 38
2-species
3-gatunkowa

. 33,33 47,62 19,05 21
3-species
4-gatunkowa 54,55 36,36 9,09 1
4-species
Razem — Total 48,15 35,19 16,67 108

k-gatunkowe skupienia pleustonowe maja takie same wymagania Swietlne: rownie czgsto
wystepuja w pelnym storicu (48% obserwacji), w pétcieniu (35% obserwacji) i w cieniu
(17% obserwacji). Proporcje te sa praktycznie takie same, jak wowczas gdy rozwazamy
zwiazek miedzy nastonecznieniem i wystepowaniem poszczegdlnych gatunkéw pleustono-
wych (por. Tab. 10).

Wystepowanie gatunkow pleustonowych i ich kombinacji
w zaleznoSci od pH wody

W tabeli 12 przedstawiono ekstremalne wartosci pH, przy ktérych obserwowano wyste-
powanie roslin pleustonowych w badanym terenie oraz czgsto$¢ wystgpowania tych roslin
w zaleznoSci od pH wody. Z zestawienia tego wynika, ze wszystkie zaobserwowane gatunki
najczgsciej wystepowaly w wodach o pH 7,5 1 8,0. Rzadziej spotykane byty w wodach o war-
toSciach pH nizszych lub wyzszych niz podane wyzej. Najwigksza tolerancj¢ wzgledem
odczynu wody wykazuje Lemna minor, najmniejsza Wolffia arrhiza i Salvinia natans.

Dla wyréznionych w tabeli 13 podklas zweryfikowano hipotez¢ o braku zwigzku migdzy
pH wody a wystepowaniem gatunk6w pleustonowych. Wynik testu (chi> = 0,685; df = 3;

Tabela 12. Czgstos¢ wystgpowania gatunkow pleustonowych w zaleznosci od pH wody. Objasnienia: patrz tabela 4
Table 12. The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species with respect to the water pH. For key
to the symbols used, see Table 4

Gatunek pH wody — water pH Razem
Species PHin = PHnae - 05 70 7,5 8,0 8,5 Total
Lm 6,5-8,5 1 9 32 54 7 103
Sp 7,0-8,5 0 1 27 36 4 67
Ltr 7,0-8,0 0 1 15 19 0 34
Sal 7,5-8,0 0 0 5 9 0 14
w 7,0-7,5 0 1 2 0 0 3
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Tabela 13. CzgstoS¢ wystgpowania (%) gatunkéw pleustonowych w zaleznosci od zakresu pH wody. Obja$nienia:
patrz tabela 4

Table 13. The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species with respect to the range of water pH.
For key to the symbols used, see Table 4

Gatunek Razem
Species pH <75 pH = 80 Total
Lm 40,78 59,22 103
Sp 40,30 59,70 67
Ltr 47,06 52,94 34
Sal 35,71 64,29 14
w 100,00 0 3

Razem (bez W)

Total (without W) 41,28 58,72 218

p = 0,8768) nie pozwala odrzucic tej hipotezy: rozwazane gatunki réwnie czg¢sto wystepuja
w wodach o pH = 8,0 (59% obserwacji) i w wodach o pH < 7.5 (41% obserwaciji).

Gdy te¢ sama hipotezg testujemy w odniesieniu do k-gatunkowych kombinacji (dane
zestawiono w Tab. 14), to okazuje si¢, ze rowniez w tym przypadku nie mozna jej odrzucié
(chi®* = 2,607; df = 3; p = 0,4562): rozwazane k-gatunkowe kombinacje tak samo czesto
wystepuja w wodach o pH = 8,0 (60% obserwacji) i w wodach o pH < 7,5 (40% obserwa-
cji). Ta prawidtowos¢ jest odzwierciedleniem stwierdzonej wczedniej preferencji gatunkow
pleustonowych wzgledem odczynu wody.

Tabela 14. Czgstosé wystgpowania (%) kombinacji k-gatunkowych w zaleznosci od zakresu pH wody
Table 14. The percentage frequencies of occurrence of k-species combinations with respect to the range of water pH

k-gatunkowa kombinacja - Razem
k-species combination pH <75 pH =80 Total
I-gatunkowa 39,47 60,53 38
1-species

2-gatunkowa 31,58 68,42 38
2-species

3-gatunkowa 47,62 5238 21
3-species

4-gatunkowa 54,55 4545 11
4-species

Razem — Total 39,81 60,19 108

Biomasa gatunkow pleustonowych w réznych k-gatunkowych kombinacjach

Na rycinie 2 przedstawiono wykresy pudetkowe, ilustrujace udziat (w kategoriach biomasy)
réznych gatunkéw pleustonowych w wybranych kombinacjach gatunkowych. Analiza
wykreséw sugeruje, ze we wszystkich rozwazanych k-gatunkowych skupieniach pleusto-
nowych udziat Lemna minor, L. trisulca i Spirodela polyrrhiza — wyrazony w kategoriach
biomasy — jest taki sam. Jedynie Salvinia natans, w kombinacjach, w ktérych wystepuje,
wytwarza kilkakrotnie wigksza biomase niz kazdy z, rozwazanych wcze$niej, gatunkéw
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Ryec. 2. Udziat réznych gatunkéw pleustonowych w kombinacjach wielogatunkowych, wyrazony w kategoriach bio-
masy. Liczba zbadanych skupien plesustonowych: kombinacja Lm-Sp (32), Lm-Ltr (6), Lm-Sp-Ltr (15), Lm-Sp-Sal
(4), Lm-Sp-Ltr-Sal (8)

Fig. 2. The share of different pleustonic plant species in different multi-species combinations, expressed in biomass
categories. Number of pleustonic assemblages investigated: combination Lm-Sp (32), Lm-Ltr (6), Lm-Sp-Ltr (15), Lm-
Sp-Sal (4), Lm-Sp-Ltr-Sal (8)

pleustonowych. Wyniki odpowiednich testow, przeprowadzonych dla kazdej z wzigtych pod
uwage k-gatunkowych kombinacji, nie pozwalajg odrzucic tych hipotez (kombinacja Lm-Sp:
t = 0,013; df = 62; p = 0,9863; kombinacja Lm-Ltr: ¢ = 1,439; df = 10; p = 0,1807; kom-
binacja Lm-Sp-Ltr: F(2,42) = 1,136; p = 0,3306; kombinacja Lm-Sp-Sal: F(2,9) = 49,862;
p = 0,0000; kombinacja Lm-Sp-Ltr-Sal: F(3, 28) = 113,301; p = 0,0000).

Dyskusia

Wyniki przeprowadzonych analiz daty podstawe do ustalenia pewnych prawidtowosci co
do wystgpowania i ekologii ro§lin pleustonowych, oraz wystepowania, struktury i ekologii
tworzonych przez nie skupieni. Nalezy jednak pamigtaé, ze z powodu niewielkiej, w sumie,
liczby obserwacji prawidlowosci te trzeba traktowaé z rezerwa i powinny by¢ zweryfiko-
wane przy uzyciu wigkszej liczby obserwacji.

W czasie prowadzonych badan, stwierdzono tylko 5 sposréd 9 wytypowanych wcze-
S$niej gatunkéw roSlin pleustonowych. Najczesciej spotykanym w terenie gatunkiem byla
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Lemna minor, nastgpne w kolejnosci: Spirodela polyrrhiza, Lemna trisulca, Salvinia natans
i Wolffia arrhiza. Zgadza si¢ to, mniej wigcej, z tym, co wczesniej, dla obszaru Polski,
ustalit WOLEK (1997) oraz z danymi ZAJACA i ZAJACA (2001). Réznica dotyczy jedynie
oszacowania czestosci wystgpowania dwoch gatunkéw. Wedtug Worka (1997), gatunkiem
czgstszym jest Lemna trisulca. Z obecnych danych wynika, ze na badanym obszarze gatun-
kiem czestszym jest Spirodela polyrrhiza. Rozbiezno$¢ ta moze by¢ spowodowana réznymi
przyczynami. Miedzy innymi moze ona wynikaé z tego, ze zbadano jedynie 108 skupien
pleustonowych. Dla poréwnania, WOLEK (1997) przeanalizowat prawie 2000 zdjec fitoso-
cjologicznych. Wydaje si¢, ze jest to najbardziej prawdopodobna przyczyna stwierdzone;j
rozbieznosci.

Jesli chodzi o czgsto§¢ wystgpowania, podobne relacje zaobserwowano analizujac
k-gatunkowe kombinacje. Gatunki wchodzace w sktad wszystkich kombinacji, to przede
wszystkim: Lemna minor, Spirodela polyrrhiza, Lemna trisulca. RoSliny te tworza zrab
wszystkich obserwowanych w terenie skupien pleustonowych. Interesujace jest przy tym,
ze nie stwierdzono wystgpowania 1-gatunkowych skupieni L. trisulca. Na badanym obsza-
rze, Salvinia natans i, szczegblnie, Wolffia arrhiza wchodza tylko w sktad skupien kilkuga-
tunkowych. Latwo zauwazy¢, ze gatunek czgstszy (np. L. minor) czgSciej wchodzi w sklad
réznych kombinacji gatunkowych, niz gatunek nie tak czgsty, np. L. trisulca, nie wspo-
minajac juz o Salvinia natans, czy W. arrhiza. Jest to zgodne z regutami rachunku praw-
dopodobienistwa, przy zalozeniu, Ze kombinacje gatunkéw tworza si¢ w sposéb losowy.
Prawidlowos$¢ t¢ juz wczeSniej zaobserwowano i statystycznie przeanalizowano (WOLEK
1983, 1997; Worek & WALANUS 2000). Uzyskane rezultaty wykazywaly, ze skupienia
pleustonowe sa przypadkowym zbiorem gatunkéw, co najwyzej determinowanym przez
abiotyczne warunki Srodowiska. Zbyt mata liczba obserwacji nie pozwolita autorom na
przeprowadzenie podobnych analiz, lecz wspomniane wyzej zjawisko sugeruje, posrednio,
ze w omawianym przypadku réwniez mamy do czynienia z losowym formowaniem si¢
zbiorowisk pleustonowych na badanym terenie.

Sposréd réznych typdw zbiornikdw, stawy i starorzecza sg tymi zbiornikami, w ktérych
ro§liny pleustonowe znajduja najlepsze warunki rozwoju. Swiadczyé moze o tym fakt, ze
w zbiornikach tych czesto rozwijaja si¢ kilkugatunkowe skupienia roslin pleustonowych.
Gorsze warunki rozwoju ro§lin pleustonowych wystepuja w rowach, a zwlaszcza w zbior-
nikach astatycznych, co zgadza si¢ z obserwacjami innych autoréw (np. WOrEK 1997; Kr.o-
SOWSKI & Krosowskr 2001). Wyjatkowe ubdstwo zbiorowisk pleustonowych w dotach
potorfowych da si¢ wyjasni¢ tym, ze na badanym obszarze znaleziono tylko jeden zbiornik
tego typu. Z doniesienl innych autoréw wynika, Ze doty potorfowe sg dogodnym siedliskiem
dla rozwoju skupieni pleustonowych (por. m.in. WOLEK 1997).

Zaobserwowane w terenie gatunki roslin pleustonowych wystepowaly prawie we
wszystkich badanych zbiornikach wodnych, co zgadza si¢ z obserwacjami WOLKA (1997).
Krosowski 1 Krosowskr (2001) podaja, ze na terenie Polski Salvinia natans najczgsciej
wystepuje w starorzeczach. Z danych Worka (1997) wynika jednak, ze spotkac ja mozna
we wszystkich duzych zbiornikach, takich jak: starorzecza, doty potorfowe, stawy rybne
i jeziora. Na terenie objetym badaniem, w zbiornikach astatycznych obserwowano jedynie
Lemna minor, co moze §wiadczy¢ o jej wyjatkowych mozliwosciach przystosowywania si¢
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do zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowiska. Wydaje si¢, ze sposrdd badanych, roslina ta
jest najbardziej skutecznym gatunkiem pionierskim.

Ogodlnie rzecz biorac, nie ma istotnego zwiazku migdzy typem zbiornika wodnego
a wystepowaniem danego gatunku, czy k-gatunkowych kombinacji. Zaden z zaobserwowa-
nych zbiornikéw wodnych nie jest w szczegdlny sposéb preferowany przez dany gatunek
lub dang kombinacj¢. Fakt ten dodatkowo wskazuje, ze wystgpowanie skupisk roslin pleu-
stonowych na badanym terenie jest sprawg przypadku. Wynik ten zgadza si¢ z rezultatami
badan Worka (1983, 1997).

Nie stwierdzono réwniez istotnego zwiazku migdzy typem skupienia pleustonowego
(autonomiczne — synuzjalne) a wystepowaniem danego gatunku. Jednak odmienne rezultaty
otrzymano, gdy rozwazano wystgpowanie k-gatunkowych kombinacji w postaci skupie-
nia autonomicznego lub synuzjalnego. Cze¢stsze wystgpowanie 1-gatunkowych kombinacji
w postaci skupieri autonomicznych moze wynikac¢ z faktu, ze w korzystnych warunkach
(mate, zaciszne zbiorniki) skupienia te moga si¢ bardzo szybko rozwija¢. Poniewaz najcze-
Sciej spotykang w przyrodzie rosling pleustonowa jest Lemna minor, wigc tez najczesciej
spotyka si¢ jednogatunkowe skupienia tej rosliny. Obserwowane w terenie autonomiczne
skupienia L. minor rozwijaly si¢ najczg¢sciej w matych stawach i ptytkich zbiornikach asta-
tycznych i bardzo czgsto pokrywaly gruba warstwa catg powierzchni¢ zajmowanego zbior-
nika wodnego.

Z drugiej strony, skupienia ztozone z duzej liczby gatunkéw wymagaja nie tylko odpo-
wiednich warunkow ale i wigcej czasu. Im wigcej gatunkéw liczy skupienie roslin pleusto-
nowych, tym wiecej czasu potrzeba, by mogto si¢ ono rozwina¢. Jak wynika z zebranych
obserwacji, w przypadku duzych zbiornikéw (stawy, starorzecza, doly potorfowe), takie
warunki zbiorowisko pleustonowe znajduje przede wszystkim wsrdd roslinnosci wodnej
i przybrzeznej, dlatego tez czg¢Sciej wystepuje ono w postaci skupienia synuzjalnego.

Oprocz typu zbiornika wodnego oraz typu skupienia (autonomiczne — synuzjalne),
w niniejszej pracy uwzgledniono tez nastonecznienie i odczyn wody. Wyniki analiz staty-
stycznych wskazuja, ze nie ma zwiazku mig¢dzy nastonecznieniem i badanymi gatunkami
pleustonowymi i ich kombinacjami. Rozwazane gatunki pleustonowe, jak i ich kombinacje,
nie r6znig si¢ preferencja wzgledem nastonecznienia i réwnie czgsto wystgpuja w pelnym
stoficu, rzadziej — ale réwnie czesto — wystepujg w polcieniu a najrzadziej w cieniu. Fakt
ten podkreslano juz wcze$niej (por. WOLEK 1974a), jednak nie ujmowano go w sposéb
ilociowy tak, jak to zrobiono w niniejszej pracy.

Podobne prawidtowosci zaobserwowano badajac zwiazek migdzy wystgpowaniem
badanych gatunkéw pleustonowych i ich k-gatunkowych kombinacji a odczynem wody. Jak
wiadomo, w réznych czeéciach zbiornika, odczyn wody moze si¢ znacznie wahaé w ciagu
dnia, dlatego nie jest mozliwe wykonanie doktadnych i jednoznacznych pomiaréw pH.
Pomiary te nie maja wigkszego znaczenia dla analiz ekologicznych, gdyz wskazuja jedynie
stan chwilowy (LANDOLT & ZARZYCKI 1994). Mozemy jednak okresli¢ pewne wartosci pH
wody, optymalne dla omawianej grupy roslin.

Jak podaje WorEK (1997), krajowe rosliny pleustonowe, i ich kombinacje, mozna zna-
lez¢ w wodach o pH od 5,5 do 9, jednak najczg¢Sciej wystepuja w wodach o pH 6-8.
Obecne wyniki sugeruja, ze na badanym terenie skupienia badanych roslin pleustonowych
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wystepuja w wodach o pH 6,5-8.,5, przy czym zwykle preferujg wody o pH 7,5 i 8,0, co
pokrywa si¢ z danymi podawanymi przez WOLKA (1997).

Mata liczba obserwacji nie pozwala na dokonanie poréwnan w obrgbie poszczeg6lnych
typow wod. Ogolnie mozna powiedziec, ze potwierdza si¢ obserwacja, iz wszystkie ro§liny
pleustonowe preferuja wody zasadowe i pod wzgledem tych preferencji nie réznig si¢ mig-
dzy sobg istotnie. Taki sam wynik uzyskano dla k-gatunkowych skupieri roslin pleustono-
wych. Wyrézniajac wody o pH <7,51 =8,0 mozna stwierdzi¢, ze na badanym obszarze,
tak rosliny pleustonowe, jak i tworzone przez nie skupienia czeéciej wystepuja w wodach
opH =8,0.

Analizujac udzial poszczegdlnych gatunkéw pleustonowych w 5 réznych kombinacjach
gatunkowych, wyrazony w kategoriach biomasy, stwierdzono, Ze niezaleznie od rozwaza-
nej kombinacji gatunkowej, wszystkie gatunki pleustonowe — z wyjatkiem Salvinia natans
— produkuja taka samg biomas¢ we wszystkich rozwazanych kombinacjach gatunkowych,
w sktad ktérych wchodza. W pordwnaniu z nimi, w skupieniach wielogatunkowych, S. natans
wytwarza kilkakrotnie wieksza biomase¢ niz kazdy z pozostatych gatunkéw pleustonowych
(Ryc. 2). Tg przewage S. natans nad innymi gatunkami ro§lin pleustonowymi CLATWORTHY
1 HARPER (1962) przypisuja, przede wszystkim budowie morfologicznej salwinii. S. natans
jest duza rosling pleustonowa i — jak autorzy ci wykazali w wielu do§wiadczeniach — ro§lina
ta zawsze zwyci¢zala w konkurencji o przestrzen z innymi ro$linami pleustonowymi.
Przedstawione tu rezultaty odbiegaja od wynikéw WoOEKA (1974b, 1979), ktéry — w wielu
eksperymentach — stwierdzit istotny wplyw konkurencji migdzygatunkowej, m.in. na bio-
mas¢ wytwarzang przez rozwazane gatunki w kulturach dwugatunkowych. Nalezy jednak
pami¢tad, ze autor ten przeprowadzal eksperymenty dwutygodniowe, w warunkach $cisle
kontrolowanych, w warunkach sterylnych, co moglo miec¢ istotny wptyw na wynik bada-
nej interakcji. Z drugiej strony, nalezy pamigtaé, ze w przypadku niektérych kombinacji
gatunkowych, liczba zbadanych skupien pleustonowych byta bardzo mata, co musiato mie¢
wptyw na wynik wykonanych analiz statystyczny.

Podziekowania. Autorzy dzigkuja pani Kseni Lyczko za weryfikacj¢ i udoskonalenie angielskiego
tekstu.
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SUMMARY

The purpose of his study was to obtain information on the occurrence of pleustonic plant assemblages in
the voivodeship of Matopolska, Southern Poland, as well as the influence of selected abiotic factors on
the pleustonic plant species and their multi-species combinations. The study was conducted in 2004, in
selected districts of the voivodeship of Malopolska. The localities in which the pleustonic assemblages
were investigated are marked in Figure 3. The description and the location of these stands (localities) is
shown in Table 2.

In total, 108 pleustonic assemblages in 48 different water bodies were studied (Table 3). Five species
were found to occure in the investigated area. The species that appeared the most is Lemna minor. Next
in order of appearance are: Spirodela polyrhiza, L. trisulca, Salvinia natans and Wolffia arrhiza (Table 4).
Nine different combinations of the pleustonic species were observed, out of 31 possible when taking in
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to account 5 pleustonic species. The observed species appeared in 1-,2-,3- and 4- species combinations,
where the most often seen was the 1-species combination Lemna minor. Next, in order of appearance were:
L. minor-S. polyrrhiza, L. minor-S. polyrrhiza-L. trisulca and L. minor-S. polyrrhiza-L. trisulca-S. natans
(Table 5).

The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species in different water bodies are
shown in Table 6. Lemna minor, Spirodela polyrhiza and L. trisulca prefer the given type of water body
to the same extent (chi> = 10.335; df = 6; p = 0.1112), i.e. equally as often these species occur in ponds
(41% ), old river beds (33%), ditches (17%) and peat diggings (9%). In this respect, Salvinia natans shows
a dissimilar type of regularity (Table 6).

The frequency of occurrences of k-species combinations of pleustonic plants in different types of water
body are shown in Table 7. Due to lack of or not enough of observations in many subclasses of the table,
this data was not the subject of statistical inference.

The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species found in autonomous and non-
autonomous or synusial assemblages are shown in Table 8. Lemna minor, Spirodela polyrrhiza and Sal-
vinia natans to a similar degree prefer the same form of assemblage, autonomous or synusial (chi® = 1.783;
df = 2; p = 0.4101), i.e. individual species equally often occur in synusial assemblages (69% observed),
and equally rarely can be found in autonomous assemblages (31%). In this respect, Lemna trisulca shows
a dissimilar type of regularity.

The percentage frequencies of occurrence of k-species combinations in the form of autonomous and
synusial assemblage are shown in Table 9. The results of the test show that there is a significant depen-
dence between the type of assemblage and the occurrence o k-species combinations (chi® = 15.749; df = 3;
p = 0.0013): 1-species combinations of Lemna minor and Spirodela polyrrhiza occur more often in auto-
nomic assemblages, while combinations composed of a greater number of species more often occur in
synusial assemblages within aquatic and helophytic vegetation than in form of autonomous ones. Data
shown in Table 9 suggest that, the more species a combination enumerates, the more often it appears in
the form of synusial assemblage.

The percentage frequencies of occurrence of pleustonic plant species with respect to insolation are
given in Table 10. With the exception of Wolffia arrhiza, all species do not differ in terms of preference
to sunlight) (chi® = 1.515; df = 6; p = 0.9585): all species are equally as often found in full sunlight (47%
observations), and, respectively, in localities receiving little sunlight (38%) and in localities receiving no
sunlight (16%). When considering the percentage frequencies of occurrence of k-species combinations with
respect to insolation, the situation is quite similar (Table 11). The observed k-species pleustonic assem-
blages have the same light requirements (chi> = 3.764; df = 6; p = 0.706): they occur equally as often in
full sunlight (48% observations), in localities receiving little sunlight (35%) and in localities receiving no
sunlight (17%).

Extreme values of the water pH at which the pleustonic species were found and the percentage frequen-
cies of occurrence of pleustonic plant species with respect to the water pH are given in Table 12. With the
exception of Wolffia arrhiza, the considered species do not differ in requirements with respect to water pH
(chi* = 0,685; df = 3; p = 0,8768): they appear equally as often in waters with pH = 8,0 (59% observed)
and, respectively, in waters with pH < 7,5 (41%) (Table 13). The considered k-species combinations also
do not differ in requirements with respect to water pH (chi’> = 2.607; df = 3; p = 0.4562): the equally as
often appear in waters with pH = 8,0 (60% observed) and, respectively, in waters with pH < 7,5 (40%)
(Table 14).

As can be seen from Figure 2, the share of Lemna minor, L. trisulca and Spirodela polyrrhiza in
different multi-species combinations, considered in terms of biomass, is the same. Only the biomass of
Salvinia natans produced is these combinations is several times higher in comparison with other pleu-
stonic species (combination Lm-Sp: ¢ = 0.013; df = 62; p = 0.9863; combination Lm-Ltr: + = 1.439;
df = 10; p = 0.1807; combination Lm-Sp-Ltr: F(2,42) = 1.136; p = 0.3306; combination Lm-Sp-Sal:
F(2,9) = 49.862; p = 0.0000; combination Lm-Sp-Ltr-Sal: F(3, 28) = 113.301; p = 0.0000).

Przyjeto do druku: 05.02.2012 r.



