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ABSTRACT: The paper presents detailed research on Ulva flexuosa subsp. pilifera (Kiitz.) M. J.
Wynne green algae macrothalli. It occurs in freshwater basins throughout Europe, and in Poland
is reported mainly from central and north-western parts of the country. Research in 2014 and
2015 in the Odra riverbed revealed two new populations of the species. These are the first records
of U. flexuosa subsp. pilifera in Lower Silesia. The water of the two localities has similar physico-
chemical properties but they differ in depth, current and bottom surface. Thalli of both U. flexuosa
subsp. pilifera populations were studied morphologically and anatomically in various development
stages, and the populations were compared. The obtained results supplement the data on the ana-
tomical and morphometric characters of the taxon and show the morphological variability of the
thalli in various development stages. Details of the new U. flexuosa subsp. pilifera localities,
including habitat conditions and accompanying species, broaden our knowledge of the habitat
preferences of the species.
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‘WSTEP

Rodzaj Ulva L. reprezentowany jest giéwnie przez kosmopolityczne gatunki morskie,
preferujace wody o szerokim spektrum zasolenia i bogate w sktadniki odzywcze (POOLE
& RAVEN 1997; LESKINEN i in. 2004; LEg 2008). Nie jest on jednak wytacznie zwigzany
ze Srodowiskiem wod morskich. Gatunki nalezace do tego rodzaju obserwowano na wielu
stanowiskach §rédladowych. W miejscach o naturalnie wysokim zasoleniu, gatunki Ulva
naleza do rodzimych, halofilnych sktadnikéw flory (MATTERN 1968; LEDERER i in. 1998;
SKACELOVA 2003). Oprécz siedlisk o wyzszym stopniu zasolenia (stone bagna, Zrédta mine-
ralne, solniska) (PLINSKI 1971; KIRCHHOFF & PFLUGMACHER 2000; ROMANO i in. 2003;
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ZBIKOWSKI i in. 2007), notowane sa réwniez w zbiornikach stodkowodnych (KOWALSKI
1975; SitkowskA 1999; VLADIMIRESCU 2007; RYBAK 2014).

Pierwsze informacje o pojawieniu si¢ taksondw z rodzaju Ulva w ekosystemach $réd-
ladowych na terenie Polski pochodza z XIX w. i dotyczyty Ulva intestinalis L. Gatunek
ten zostal znaleziony na terenie Dolnego Slaska w okolicach Dusznik Zdroju i Migkini
(GopPERT & CoHN 1850). Od tego czasu badania nad Ulva prowadzone byly na szersza
skalg, w zwiazku z czym obecnie znanych jest ponad 130 $rédladowych stanowisk tak-
sonéw z rodzaju Ulva (KOWALSKI 1975; SITKOWSKA 1999; MEssyAsz & RYBAK 2008a, b;
RYBAK & MEssyAasz 2009; MEssyAasz & RyBAK 2009, 2011; RyBAK i in. 2011; MESSYASZ
iin. 2013b). W wyniku rewizji taksondw znalezionych na terenie Polski, wigkszo$¢ zostata
zaklasyfikowana jako U. flexuosa Wulfen (RYBAK 2014). Jest to prawdopodobnie najczg¢scie]
spotykany gatunek stodkowodny Ulva wystepujacy w Europie (RYBAK 2015). Na podstawie
badani europejskich populacji U. flexuosa, oprocz cech morfologicznych i anatomicznych
réznicujacych dwa podgatunki tego taksonu, okreslono réwniez wtasciwosci optymalnych
warunkéw siedliskowych, w ktérych wystepuja (MARES 1 in. 2011). U. flexuosa subsp.
paradoxa (C. Agardh) M. J. Wynne jest gatunkiem preferujacym siedliska o wysokim zaso-
leniu, natomiast U. flexuosa subsp. pilifera (Kiitz.) M. J. Wynne wystgpuje w wodach stod-
kich. Badania prowadzone na catym $wiecie potwierdzity czeste wystgpowanie U. flexuosa
subsp. pilifera na siedliskach stodkowodnych. W ekosystemach $rédladowych w Europie,
gléwnie w Niemczech, Czechach i Polsce, nie bedacych pod wptywem oddziatywania wod
zasolonych, gatunek ten byl notowany na ponad 250 miejscach (SKACELOVA 2003; SHIMADA
11in. 2008; MESSYASZ & RyBAK 2009; KASTOVSKY i in. 2010; TiTTLEY 2011; RYBAK 2014).

Podczas badan nowych populacji Ulva flexuosa w siedliskach srédladowych coraz czg-
Sciej obserwuje si¢, ze wyst¢gpuje ona w postaci makroplech obejmujacych bardzo duze
powierzchnie zbiornikéw wodnych, czesto o charakterze zakwitu. Masowe wystepowanie
tego gatunku w siedliskach stodkowodnych notowane bylo w réznorodnych zbiornikach
wodnych (stawy, rzeki, kanaty) o wysokiej trofii (WOHLGEMUTH 1 in. 1984; SITKOWSKA
1999; SKACELOVA 2003; LOUGHEET & STEVENSON 2004; MESSYASZ 2009; KASTOVSKY i in.
2010, MEssYAsz i in. 2013b). Zagrozenia wynikajace z masowego pojawu U. flexuosa moga
w przyszioSci doprowadzi¢ do zmiany struktury i zaburzen zwiazkéw troficznych w eko-
systemach wodnych (McAvoy & KLuG 2005). Brak analiz dotyczacych dtugoterminowych
skutkéw zakwitéw makroglondw na biocenozy wodne (fitoplankton i zooplankton) wska-
zuje potrzebg badan, pozwalajacych na uzyskanie kompleksowych danych na temat zasiggu
i szybkosci rozprzestrzeniania si¢ tego gatunku w wodach $rédladowych.

Obserwacje, prowadzone na terenie Polski w ostatnich latach, dostarczyty wielu infor-
macji dotyczacych nowych, czgsto bardzo obfitych, stanowisk Ulva flexuosa subsp. pili-
fera. Doniesienia te dotycza jednak przede wszystkim péinocno-zachodnich i Srodkowych
rejonéw kraju (MESsYAasz & RyBak 2009, 2011; RyBaK i in. 2011; RyBak 2014, 2016).
Brakuje natomiast danych o zasiegu tego taksonu w Polsce potudniowej. W niniejszej pracy
przedstawiono dwa nowe stanowiska U. flexuosa subsp. pilifera znalezione we Wroctawiu
(Polska potudniowo-zachodnia). Informacje te uzupetnia luk¢ w badaniach nad zasiggiem
wystgpowania stodkowodnych form U. flexuosa subsp. pilifera na terenie Polski. Zamiesz-
czony w pracy szczegétowy opis morfometryczny i anatomiczny oraz dane opisujace
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warunki siedliskowe tego taksonu przyczynia si¢ rowniez do poszerzenia wiedzy na temat
biologii i ekologii badanego gatunku. Nowe, dodatkowe informacje charakteryzujace U. fle-
xuosa subsp. pilifera moga postuzyé w przysztosci do wyjasnienia przyczyn ekspansji tego
gatunku w wodach stodkich oraz pomdc w rozwigzaniu probleméw zwigzanych z ich maso-
wym pojawem.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na terenie Wroctawia (Dolny Slask) podczas dwéch sezonéw wegetacyjnych
(2014-2015). Materiat roslinny do badan zebrano na dwdch stanowiskach w systemie rzecznym Odry
(Kanat Powodziowy i zatoka Odry) (Ryc. 1). Plechy do badan pobierano do plastykowych pojemnikéw
o pojemnosci 50 ml. W obrebie catej powierzchni maty makroglonowej, materiat zbierano w kilku powto-
rzeniach, tak aby proby byty reprezentatywne dla catego siedliska i w petni obejmowaty zmiennos$¢ bada-
nych populacji na kazdym stanowisku. W celu oczyszczenia plech z pozostatosci podioza, towarzyszacych
im glonéw nitkowatych i drobnych migczakéw, przeptukiwano je dwukrotnie w wodzie destylowane;.
Oczyszczony w ten sposéb material czgSciowo wykorzystywano do analiz mikroskopowych (obserwacje
morfometryczne i anatomiczne), czgSciowo zasuszono w celu zarchiwizowania w postaci kart zielniko-
wych oraz zachowania do dalszych badan. Podczas badan zaréwno morfologicznych, jak i anatomicznych
uwzgledniono poszczegdlne formy rozwojowe makroplech, ktére badano osobno.

Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono za pomoca mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse
TE2000-S. Pomiary wykonano przy uzyciu programu do analizy obrazu NIS, umozliwiajacego zapisy-
wanie obrazow z wilasciwa skalg i nastgpnie zdjgcia zarchiwizowano. Przeprowadzono réwniez pomiary
podstawowych parametréw fizykochemicznych (konduktywno$é, zawarto$¢ tlenu, temperatura, pH).
Pomiary wykonano w terenie i laboratorium przy uzyciu Multi 3430 SET F i Elmetron CX-601. Préby
wody do badan fizykochemicznych pobierane byty w sierpniu i wrzesniu 2014 r. oraz sierpniu 2015 r.
(Tab. 1).

Analizy statystyczne prowadzono z wykorzystaniem pakiet STATISTICA 12 (STATSOFT INC. 2014).
Zgodno$¢ danych z rozkladem normalnym analizowano testem W Shapiro-Wilka. Do sprawdzenia
istotno$ci réznic pomigdzy formami rozwojowymi i badanymi populacjami uzyto analizy wariancji
Kruskala-Wallisa.

WYNIKI 1 DYSKUSJA

Charakterystyka nowych stanowisk Ulva flexuosa subsp. pilifera

Podczas badari terenowych wykonanych w 2014 r., w systemie kanatéow Odry we Wrocta-
wiu, zaobserwowano dwa miejsca wystgpowania Ulva flexuosa subsp. pilifera (Ryc. 1).
Sa to pierwsze notowania tego gatunku na terenie Wroctawia.

Stanowisko nr 1 — ,,Jaz Bartoszowice” potozone jest w Kanale Powodziowym, pigtrza-
cym wody Odry na jej gérnym odcinku, tzw. Gérnej Odrze Wroctawskiej. Na stanowi-
sku tym odnotowano dwa miejsca wystgpowania podgatunku. Pierwsze z nich to bardzo
ptytkie siedlisko powstate podczas prac zwigzanych z przebudowa Wroctawskiego Wezta
Wodnego. Zamknigto wéwczas zaporg na Jazie Bartoszowice i odcigto Kanat Przeciwpo-
wodziowy od gléwnego nurtu. Ponizej jazu powstato wyptycone siedlisko, zasilane jedynie
przez wodg przesaczajaca si¢ przez tam¢. Uwidocznito si¢ wéwczas dno kanatu wybruko-
wane kostka granitowa, pokryte niewielka, 5-10 cm warstwa wolno ptynacej wody. Na dnie
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Ryc. 1. Nowe stanowiska Ulva flexuosa subsp. pilifera we Wroctawiu, Dolny Slask (Polska); strzatki 1-2 wskazuja
nowe stanowiska

Fig. 1. New localities of Ulva flexuosa subsp. pilifera in Wroctaw, Lower Silesia (Poland); arrows 1-2 show new
localities

wystepowaly maty makroglonowe zbudowane przez U. flexuosa subsp. pilifera oraz towa-
rzyszace jej licznie Hydrodictyon reticulatum, Rhizoclonium sp., Ulothrix sp. 1 Voucheria
sp. W czerwcu 2015 r. zakonczenie remontu spowodowalo zniszczenie tego siedliska, ze
wzgledu na ponowne uruchomienie przelewu i zalanie miejsca poboru prob wodami z Odry.
W 2015 r. badania kontynuowano po drugiej stronie jazu, w znacznie gigbszym miejscu
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Tabela 1. Charakterystyka nowych stanowisk Ulva flexuosa subsp. pilifera

Table 1. Characteristics of new localities of Ulva flexuosa subsp. pilifera

Stanowiska

(Local

ities)

Nr 1. ,,Jaz Bartoszowice”
(No. 1 “Jaz Bartoszowice dam”)

Nr 2. ,,Zatoka Kozanéw”
(No. 2. “Zatoka Kozanéw bay”)

Dane geograficzne
(Geographic data)

Wspbétrzedne wystepowania

51°06"10"N, 17°07'26"E,

51°08'31"N, 16°58'31"E,

(Locality coordinates) ATPOL BE49 ATPOL BE48
Ryciny 1 1
(Figures)
Cechy zbiornikéw wodnych
(Features of the water reservoirs)
Rodzaj dna kostka brukowa, gruba warstwa osadow (flag- | gliniaste, gruba warstwa osadéw
(Type of bottom) stone, a thick layer of sedyment) (clayey, a thick layer of sediment)
Szerokos¢ (Width) 88 m 83 m
Dtugos¢ (Length) - 417 m
Powierzchnia (Area) - 2,5 ha
Gtebokosé (Depth) 10-15 cm/do Im 20-50 cm
Nurt wody (Water flow) wolno ptynaca (slowly flowing) stagnujaca (stagnant)
Parametry fizykochemiczne”
(Physicochemical parameters)”
pH 7,53 8,71
Konduktywnosé 1350 pS/cm 1321 pS/cm
(Conductivity)
Tlen (Oxidation) 8,08 mg/l (107%) 9,24 mg/l (110,1%)
Temperatura (Temperature) 30°C 22,3°C
Gatunki towarzyszace
(Accompanying species)
Makrofity ™ Szuwar (Rush vegetation): Phragmites com- | Szuwar (Rush vegetation): Glyceria

(Macrophytes) ™

munis, Butomus umbellatus, Lythrum salicaria,
Schoenoplectus lacustris

Lemnidy: Lemna minor, Spirodela polyrhiza
Magnopotamidy: Elodea canadensis, Potamo-
geton perfoliatus, Potamogeton pusillus
Ceratophyllidy: Ceratophyllum demersum

maxima, Phragmites communis, Pha-
laris arundinacea

Lemnidy: Lemna minor, Salvinia na-
tans, Spirodela polyrhiza, Hydrocharis
morsus-ranae

Nympheidy: Nymphaea albae, Nuphar
lutea, Potamogeton lucens

Sinice i glony ™ (Cyano-
bacteria and algae)™

Sinice (Cyanobacteria): Microcystis aerugi-
nosa, Aphanizomenon flos-aquae, Pseudana-
baena mucicola, Dolichospermum spiroides
Heterokontophyta:  Aulacoseira  granulata,
Cocconeis sp., Fragilaria sp., Rhoicosphenia
abbreviata, Vaucheria sp.

Chlorophyta: Characium ensiforme, Scenede-
smus acutus var. globosus, Hydrodictyon reti-

Sinice (Cyanobacteria): Microcystis
aeruginosa, Microcystis wesenbergii,
Anabaena sp.

Heterokontophyta: Aulacoseira
granulata

Chlorophyta: Coelastrum microporum,
Desmodesmus communis, Qocystis lacu-
stris, Pandorina morum, Pediastrum

culatum, Rhizoclonium sp., Ulothrix sp.

boryanum, Scenedesmus communis

— wartosci $rednie z trzech powtérzeri (mean values of three replicates), ™ — klasyfikacja
“ — klasyfikacja wedtug HOEK (1995) (classification by HOEK

Objasnienia (Explanations)
wedtug SzMEJA (2006) (classification by SzMEIA 2006),
1995).
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(50-100 cm), gdzie obserwowano kozuchy makroglonowe unoszace si¢ na tafli wody.
Na pierwszym miejscu plechy zbierano z kamienistego dna, na drugim miejscu natomiast
z powierzchni wody nadbrzeznej cz¢$ci Kanatu Powodziowego.

Stanowisko nr 2 — ,Zatoka Kozanéw” to naturalna zatoka, stanowigca krétkie odga-
f¢zienie Odry, polozona w okolicy ulicy Polbina na terenie osiedla Kozanéw. Okoliczny
obszar jest terenem rekreacyjnym dla mieszkancow osiedla. W zatoce znajduje si¢ obecnie
przystan zeglarsko-kajakowa. Basen portowy wykorzystywany jest w sezonie letnim jako
baza Klubu Zeglarskiego. W sezonie zimowym zatoka przeksztatca sie w przechowalnie
dla réznego rodzaju sprz¢tdw ptywajacych. Plechy zebrano z wyplyconych, przybrzeznych
cze¢sci zatoki, w rejonie pomostu i pochylni dla motoréwek.

Obydwa stanowiska badawcze charakteryzowaly si¢ duzym udziatem roslinnosci
makrofitowej porastajacej brzegi badanych zbiornikéw wodnych, z dominacja Phragmites
communis lub Glyceria maxima. Na tafli wody unosity si¢ gtéwnie Lemmna minor, Spi-
rodela polyrhiza i Salvinia natans (Tab. 1). Badania siedlisk stodkowodnych prowadzone
w Polsce i Czechach potwierdzaja, ze gatunki z rodzaju Ulva najczesciej wspotwystepuja
z lemnidami, takimi jak Lemna minor 1 Spirodela polyrhiza (SITKOWSKA 1999; MESSY-
ASZ & RYBAK 2009; MARES i in. 2011), a w przypadku kanatu w Migdzyodrzu réwniez
z S. natans (KOwALSKI 1975).

Stanowiska oddalone od siebie okoto 10 km w linii prostej, réznity si¢ wlasciwosciami
siedliskowymi (gtgbokoscia, podtozem, szybkoScia przeptywu wody), natomiast miaty
podobne wtasciwosci fizykochemiczne (Tab. 1). Wystgpowanie Ulva flexuosa subsp.
pilifera zwiazane jest zawsze z wysoka trofia wod zbiornikow wodnych (MESSYASZ
& RyBAK 2011; MESsYAsz i in. 2013b). GARCIA i ABOAL (2014), w badaniach nad dyna-
mika rozwoju populacji makroglonéw w rejonie bagien $rédziemnomorskich, wskazuja
z kolei przewodno$¢ wilasciwa wody jako gtéwny wyznacznik wystepowania U. flexu-
osa. Obecno$¢ U. flexuosa subsp. pilifera na obu nowych stanowiskach wynika praw-
dopodobnie z podobienstwa chemicznego wod, szczegdlnie w odniesieniu do poziomu
konduktywnosci (Tab. 1).

Charakterystyka makrozbiorowisk Ulva flexuosa subsp. pilifera

Wystepujace w obu siedliskach plechy tworzyly zwarte, ciemno-zielone maty dobrze
widoczne na tle towarzyszacych im plech nitkowatych zielenic (Ryc. 2). Obserwowane
zgrupowania plech réznity si¢ pomigdzy stanowiskami pod wzgledem powierzchni, liczeb-
nos$ci oraz struktury. Na terenie ,,Jazu Bartoszowice” obserwowano makroplechy zajmujace
podtoze na powierzchni okoto 9 m?, lub ptywajace na powierzchni wody, ktére pokrywaty
lini¢ brzegowa na dlugosci 15 m i szerokoSci 2,0-2,5 m, tworzac mozaik¢ z roslinnoScia
makrofitowa. W przypadku zgrupowar plech wystepujacych w ,,Zatoce Kozanéw”, ptywa-
jace i zanurzone maty poprzerastane makrofitami wkraczaty w glab zbiornika na odlegtos¢
0,5-1,0 m i zajmowaly lini¢ brzegowa na obszarze 3 m. Opisywane z Europy stodkowodne
populacje U. flexuosa subsp. pilifera rowniez wystepuja w postaci makroglonowych mat
pokrywajacych podloze akwendow lub ptywajacych swobodnie na powierzchni wody (MEs-
SYASZ & RyBAK 2009; MARES i in. 2011).
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W czasie sezonu wegetacyjnego obserwowano zmiany w wielkoSci powierzchni plech
Ulva flexuosa subsp. pilifera oraz w iloSciowym udziale gatunkéw towarzyszacych. Poprzed-
nio, podczas badani populacji Ulva na siedliskach stodkowodnych w Wielkopolsce stwier-
dzono, ze najwigksza biomasa plech U. flexuosa subsp. pilifera wystepowata na przetomie
maja i czerwca (MESSYASZ & RYBAK 2009; RYBAK & MEssyasz 2011). Jest to zwigzane
z odpowiednimi warunkami siedliskowymi (wysoki poziom nutrietéw i niewielkie falowa-
nie wody) oraz pogoda (stoneczne i bezdeszczowe dni). W takich warunkach obserwuje
si¢ bardzo szybki przyrost biomasy gatunkéw z rodzaju Ulva. U. flexuosa subsp. pilifera,
wystepujaca na terenie ,,Jazu Bartoszownice”, dominowata w zbiorowisku na poczatku lata
(czerwiec—poczatek lipca), natomiast w sierpniu jej iloSciowy udziat malal, a dominacje
przejmowat Hydrodictyon reticulatum. W ,,Zatoce Kozan6w” dominacj¢ makroplech U. fle-
xuosa subsp. pilifera obserwowano p6zng wiosng i na poczatku lata (maj-lipiec), natomiast
w sierpniu zastala zagtuszona przez wzrost udziatu Lemna minor w zbiorowisku. Spadek
liczebnosci plech Ulva, wynikajacy z przewagi konkurencyjnej lemnidéw o zasoby pokar-
mowe i1 §wiatlo, byt juz obserwowany na kilku stanowiskach stodkowodnych tego taksonu
(S1TKOWSKA 1999; MESsYAsz & RyBAK 2008a, 2009).

Podczas obserwacji prowadzonych w okresie letnim (lipiec—sierpienl) odnotowano roéw-
niez réznice w ilo§ciowym udziale mtodocianych i dojrzatych plech. W zgrupowaniu plech
z terenu ,,Jazu Bartoszowice” obserwowano wigkszy udziat form mtodocianych, natomiast
w ,.Zatoce Kozanéw” dominowaty formy dojrzate i zamierajace. RyBak (2015) ttumaczyt
r6znice w udziale dojrzatych form w makroplechach poziomem pH, stwierdzajac, ze wyso-
kie warto$ci pH hamuja rozwd6j Ulva. W przypadku analizowanych siedlisk z terenu Wro-
ctawia, reguta ta nie znajduje potwierdzenia, poniewaz w ,,Zatoce Kozanéw” odczyn byt
wyzszy niz w przypadku stanowisk na ,Jazie Bartoszowice”.

Morfometryczna charakterystyka Ulva flexuosa subsp. pilifera

Ze wzgledu na réznorodne warunki wystepowania Ulva flexuosa subsp. pilifera, dane z lite-
ratury, dotyczace morfometrycznych opiséw plech, maja bardzo duzg rozpigto$¢. Dojrzate
plechy moga osiaga¢ dtugos¢ ponad 100 cm (STARMACH 1972; RYBAK 2014), najczescie]
jednak zawieraja si¢ w przedziale 14-55 cm (MESSYASZ i in. 2013a; RYBAK 2014). Anali-
zowane populacje zebrane z obszaru Wroctawia osiagaly dtugos¢ do 46 cm w przypadku
plech mtodocianych (§rednio 22,30-29,00 cm), natomiast dlugo$¢ plech dojrzatych zawie-
rata si¢ w przedziale 7-26 cm (Tab. 2).

Maty Ulva flexuosa subsp. pilifera w obydwu badanych siedliskach zawieraty plechy
mtodociane, dojrzate i zamierajace (Tab. 2, Ryc. 2). Mtodociane, nitkowate, ciemno-zielone
plechy byly pojedyncze, nierozgat¢zione, poczatkowo bardzo cienkie (0,1-0,3 cm szero-
kie, 10-46 cm dlugie), o gtadkiej powierzchni, nastgpnie nieco grubsze (do szerokosci
0,5 cm), na powierzchni lekko pofatdowane i rzadko rozgat¢zione. Dobrze wyksztatcone,
dojrzate plechy U. flexuosa subsp. pilifera byty ciemno-zielone, rurkowate, jelitowo-fat-
dziste, z licznymi rozgal¢zieniami, mocno pofaldowane na powierzchni (silnie karbowane)
i puste wewnatrz. Plechy dojrzale, w zaleznosci od populacji, byty nieznacznie grubsze od
mtodocianych (przewaznie 0,3-0,6 cm szerokie — ,,Jaz Bartoszowice”) lub nawet ponad



312 Fragm. Florist. Geobot. Polon. 23(2), 2016

Tabela 2. Analiza wielkosci cech plech i komérek Ulva flexuosa subsp. pilifera znalezionych w starorzeczach: Nr 1 —

2, *

,Jaz Bartoszowice” i Nr — 2 ,,Zatoka Kozanéw”; * — poziom istotnosci p > 0,01

Table 2. The size analysis thalli and cells features of Ulva flexuosa subsp. pilifera found in old river-beds: No. 1 — “Jaz
Bartoszowice dam” and No. 2 — “Zatoka Kozanéw bay”; * — significance level p > 0.01

Parametry (Parameters)

Stanowiska (Localities)

n =20-30
Nr 1 (No. 1) Nr 2 (No. 2)
Cechy plech
(Features of thalli)
Nitkowate mtodociane plechy
(Filamentous young thalli)
dhugos$¢ plech (thallus length)
min—max 14,00-46,00 10,00-37,00
$rednia/SD (mean/SD) cm 29,00/11,35 22,30/6,46
szeroko$¢ plech (thallus width)
min—max 0,10-0,50 0,10-0,50
$rednia/SD (mean/SD) 0,25/0,14 0,30/0,13
Rurkowate dojrzate plechy
(Tubular mature thalii)

dtugosé plech (thallus length)
min—max 7,00-26,00 8,00-25,00
$rednia/SD (mean/SD) cm 15,60/5,04 16,30/4,56
szerokos$¢ plech (thallus width)
min—-max 0,10-0,60" 0,30-1,10"
$rednia/SD (mean/SD) 0,40/0,15 0,70/0,23

Zamierajaca plechy

(Dying thalli)
diugos¢ plech (thallus length)
min—-max 2,50-6,50 3,50-6,20
$rednia/SD (mean/SD) cm 4,90/1,21 4,80/0,87
szeroko$¢ plech (thallus width)
min—max 1,20-3,00 1,20-2,80
$rednia/SD (mean/SD) 2,10/0,48 2,00/0,48
Cechy komérek

(Features of cells)
powierzchnia komoérek (cell area)
min—max pm? 57,30-197,00" 37,20-206,10"
$rednia/SD (mean/SD) 120,40/29,14 100,70/31,84
diugos¢ komorek (cell length)
min—max 7,20-18,60 6,50-22,80
$rednia/SD (mean/SD) 12,30/2,48 12,70/3,12
szeroko$¢ komorek (cell width)
min— max 5,30-12,00 5,30-14,50
srednia/SD (mean/SD) Hm 8,40/1,43 8,80/1,85
$rednica pirenoidu (pirenoid dimeter)
min—max 2,50-3,30 1,50-3,30
$rednia/SD (mean/SD) 2,70/0,39 2,60/0,34
grubo$¢ $ciany komorkowej (cell wall width)
min—max 0,50-1,70" 0,70-1,80"
$rednia/SD (mean/SD) 1,00/0,29 1,20/0,19
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Ryc. 2. Ulva flexuosa subsp. pilifera: a—b — nitkowate, mtodociane plechy, c—d — rurkowate, dojrzate plechy, e — wolno
plywajace dojrzate plechy skupione w macie, f — zamierajace plechy

Fig. 2. Ulva flexuosa subsp. pilifera: a—b — filamentous young thalli, c—d — tubular mature thalli, e — free-floating mature
thalli clustered in the mat, f — dying thalli
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dwa razy grubsze (do 1,10 cm szerokie — ,,Zatoka Kozandéw”). Dojrzate plechy byty row-
niez znacznie krétsze od form mtodocianych (7,0)— 15,60-16,30 —(26,0) cm diugie. Plechy
zamierajace byly z kolei znacznie skrocone i pogrubione (do 6,5 cm diugie, 1,2-3,0 cm
szerokie), jelitowo-fatdziste, bardzo silnie pofaldowane, pokryte licznymi pgcherzykami lub
wystgpowaly w postaci drobnych, roztozystych i placiastych form, mocno pokarbowanych
na powierzchni plechy (Tab. 2, Ryc. 2).

W obu populacjach Ulva flexuosa subsp. pilifera analiza morfometryczna wykazata
podobne zakresy wielkosci badanych cech. Wyjatek stanowita szeroko$¢ plechy u formy
dojrzatej, ktéra byto Srednio dwa razy mniejsza u osobnikéw znalezionych w ,Jazie Barto-
szowice” (Tab. 2). Mniejsze rozmiary tych plech, w poréwnaniu z plechami notowanymi
w ,,Zatoce Kozandéw”, mozna ttumaczy¢ obecnoscia duzej liczby nitkowatych glonéw prze-
rastajacych maty U. flexuosa subsp. pilifera na tym siedlisku. Konkurencyjny wptyw glo-
néw nitkowatych, ograniczajacych dostgp do Swiatta oraz sktadnikow odzywczych, moze
w istotny spos6b negatywnie wptywaé na ich wzrost (BUSCHMANN & GOMEZ 1993; MEs-
SYASZ & RyBAK 2011).

Anatomiczna charakterystyka Ulva flexuosa subsp. pilifera

Analiza budowy anatomicznej plech mtodocianych, dojrzatych i zamierajacych nie wyka-
zata istotnych réznic pomigdzy stadiami rozwojowymi. Poréwnujac dane metryczne,
dotyczace komdrek obu populacji Ulva flexuosa subsp. pilifera, odnotowano natomiast
istotne réznice pomig¢dzy wielkoScig powierzchni komdrek i gruboscia Scian komérkowych
(Tab. 2). Réznice te Swiadcza jedynie o zmienno$ci cech anatomicznych w obrgbie gatunku.
Ogromna plastyczno$¢ morfologiczna i anatomiczna taksondw z rodzaju Ulva wynika
gtéwnie z oddziatywania czynnikéw siedliskowych oraz fazy rozwoju ontogenetycznego
(KOEMAN & VAN DEN HOEK 1982; BLOMSTER i in. 2002). Analizujac budowg anatomiczng
plech w réznych stadiach rozwojowych, zaobserwowano réznice w ksztattach komérek
1 ich utozeniu w plesze. Komérki form miodocianych i dojrzatych, znajdujace si¢ w brzez-
nej czgsci plech, miaty ksztalt prostokatny lub czworoboczny, rzadziej 5—6 Scienny. Uktad
komoérek byl wyraznie regularny, komorki tworzyly podtuzne rzgdy (Ryc. 3). W miejscach
oddalonych od brzegu plechy stawaty si¢ nieco bardziej zaokraglone, wieloboczne, obser-
wowano bardziej beztadny i1 nieuporzadkowany sposéb ich utozenia w plesze. W starszych
(zamierajacych) plechach regularny uktad komoérek catkowicie zanikat, komérki przyjmo-
waty ksztatt okragly lub owalny (Ryc. 3), zaobserwowano réwniez nieco grubsza §ciang
komérkowa w poréwnaniu z komdrkami tworzacymi miode i dojrzate plechy.

Obserwowane w komoérkach chromatofory byly najczesciej miseczkowate, utozone
brzeznie przy $cianie komdrkowej (Ryc. 4). Analiza zdje¢ wykonanych przez RYBAKA
(2014), za pomoca mikroskopu konfokalnego wykazata, ze kubkowate chromatofory Ulva
flexuosa subsp. pilifera maja petne dno, zwrécone do wewngtrznej strony plechy, nato-
miast na stronie brzeznej sa silnie pofaldowane lub zabkowate. Efekt ten w mikrosko-
pie Swietlnym cze¢sto daje obraz typowego siatkowatego chloroplastu. Podczas obserwacji
w mikroskopie §wietlnym populacji z terenu Wroctawia zaobserwowowano pofatdowany
brzeg chromatoforéw (Ryc. 4).
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Ryec. 3. Budowa anatomiczna Ulva flexuosa subsp. pilifera, utozenie komérek w plesze: a — uktad liniowy komdrek
w brzeznych czgsciach mtodocianych plech; b — zaburzony uktad komérek w mtodocianych plechach; ¢ — zaburzony
uktad komérek w dojrzatych plechach, komérki zaokraglone; d — zaburzony uktad komérek w zamierajacych plechach,
komorki o zgrubiatych $cianach

Fig. 3. Anatomy of Ulva flexuosa subsp. pilifera, arrangement of cells in thalli: a — cell arranged in long rows in the
marginal parts of young thalli; b — disordered cell arrangement in young thalli; ¢ — disordered cell arrangement in mar-
ture thalli, rounded off cells; d — disordered cell arrangement in dying thalli, cells with thickened walls

Chromatofory zawieraty od 2 do 5 pirenoidéw, najczgsciej jednak obserwowano 2-3,
rzadziej 4 pirenoidy (szczegdlnie w komérkach mtodocianych plech) (Ryc. 4). MARES i in.
(2011), prowadzac badania nad europejskimi populacjami Ulva flexuosa, wyréznili liczbe
pirenoidéw jako jedna z najwazniejszych cech réznicujacych oba podgatunki. Obecnosé 2—4
pirenoidéw w komorce jest cecha diagnostyczna dla subsp. pilifera. Potwierdzity to takze
badania RYBAKA (2014), ktéry przeprowadzajac rewizj¢ taksonéw z rodzaju Ulva z terenu
Polski wykazat, ze w komdrkach U. flexuosa subsp. pilifera najczg¢sciej spotyka si¢ 2—4 pire-
noidy w chromatoforze. Kolejna wazna cecha diagnostyczng dla podgatunkéw U. flexuosa
sq wymiary i ksztatt komoérki apikalnej. W wyniku analiz mikroskopowych plech badanych
populacji zaobserwowano jednorzedowe prolifikacje, zakoiczone stozkowata lub zaokra-
glong komorka szczytowa o diugosci 6,20-7,40 um i szerokosci 5,80-7,00 um (Ryc. 4).
Podczas tworzenia si¢ prolifikacji, zaobserwowane na powierzchni plechy komérki, dajace
poczatek prolifikacjom, powigkszaty swoja wielko$¢ okoto 1,5 raza. W konsekwencji zwigk-
szata si¢ powierzchnia komoérki bazalnej (o Srednicy 10,50-13,50 um oraz grubosci $ciany
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b, g — komérki z widocznymi pirenoidami (2-3 pirenoidy w komorce), g — strzatki wskazuja brzegi chromatoforéw;
¢ — dwurzedowa prolifikacja; d — fragment nici z prolifikacja; e — prolifikacja z komérka apikalna; f — prolifikacja
z komorka bazalna

Fig. 4. Anatomy of Ulva flexuosa subsp. pilifera: a — arrows show cells that initiate proliferations; b, g — cells with
visible pyrenoids (2-3 pyrenoids per cells), g — arrows show the edges of chromatophores; ¢ — two-rows proliferation;
d — part of the filament with proliferation; e — proliferation with apical cell; f — proliferation with basal cell

komérkowej 3,40-6,60 um). W plechach dojrzatych i zamierajacych obserwowano réwniez
prolifikacje, z wyraznie utozonymi w dwoch rzedach, regularnymi szeregami wydtuzonych,
prostokatnych komoérek (Ryc. 4). Opisane cechy sa typowe dla subsp. pilifera (STARMACH
1972; RYBAK 2014).

Na stanowiskach z terenu Wroctawia Ulva flexuosa subsp. pilifera, wraz z towarzysza-
cymi jej gatunkami innych nitkowatych glonéw, zajmowata duze powierzchnie, tworzac
unoszace si¢ na tafli wody szeroko rozpos$cierajace si¢ plechy. Intensywny przyrost biomasy
plech w miesigcach letnich niewatpliwie silnie oddziatuje na strukturg¢ biocenotyczng zbior-
nikow wodnych, mogac zmienia¢ wtasciwosci fizykochemiczne wéd (MESSYASZ i in. 2011,
2013b). Konieczne sa zatem badania nad skutkami pojawiania si¢ nowych, coraz obfitszych
zbiorowisk Ulva, uwzgledniajace ich wptyw na fitocenozy zbiornikéw wodnych i zagroze-
nia spowodowane mozliwoscig potencjalnych zakwitow tego gatunku.

Wyniki analiz morfometrycznych i anatomicznych Ulva flexuosa subsp. pilifera z dwéch
nowych stanowisk poszerzaja informacje na temat biologii i ekologii tego gatunku. Nowe
notowania wpisuja si¢ rowniez w powszechnie zauwazalny trend pojawiania si¢ coraz
wigkszej iloSci nowych stanowisk tego gatunku w zeutrofizowanych wodach §rédladowych
(MEssyasz & RyBak 2009, 2011; MARES i in. 2011; RyBak 2014, 2016).
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SUMMARY

New inland localities of Ulva flexuosa subsp. pilifera (Kiitz.) M. J. Wynne were found in the Odra river (first
locality — “Jaz Bartoszowice dam”) and a bay of the Odra river (second locality — ‘“Zatoka Kozanéw bay”)
in Wroctaw (Lower Silesia: 51°06'10”"N, 17°0726"E, ATPOL BE49; 51°08'31"N, 16°58'31"E, ATPOL
BE48; Tab. 1, Fig. 1). The field study was carried out in 2014 and 2015, when large samples of the plant
were gathered for a comparative analysis of the morphometric and anatomical characters of Ulva flexuosa
from the two localities. The research also characterised the habitat conditions and examined the variability
of U. flexuosa subsp. pilifera thalli surface area in terms of the quantitative shares of accompanying species.

In both habitats the thalli of Ulva flexuosa subsp. pilifera formed dense dark-green mats (Tab. 2). The
analysed thalli groupings differed in surface area, quantity and structure. At the “Jaz Bartoszowice dam”
the macrothalli lay on the bottom or on the water surface. They dominated the community at the beginning
of summer; by August the quantitative share of the studied thalli decreased and the accompanying Hydro-
dictyon reticulatum became dominant. In “Zatoka Kozanéw bay” the thalli of U. flexuosa subsp. pilifera
occurred as floating or submerged mats, dominating the community during late spring and early summer;
Lemna minor became dominant in August.

Morphometric study showed that in both habitats the thalli of Ulva flexuosa subsp. pilifera contained
young, adult and dying forms with similar value ranges for the studied features (Tab. 2, Fig. 2), but the “Jaz
Bartoszowice dam” population had a larger share of young forms; the “Zatoka Kozanéw bay”’ population
was dominated by adult and dying forms.

Detailed microscopic observations of Ulva flexuosa subsp. pilifera thalli in various development stages
showed the positions and shapes of cells and chromatophores (Fig. 3). The chromatophores, located on the
cell wall margins, were bowl-shaped and had undulated edges, most often with 2-3 and sometimes with
4 pyrenoids (Fig. 4). Microscopy also revealed cells beginning proliferation, as well as single- and double-
row proliferation (Fig. 4).

The results add to our knowledge of Ulva flexuosa subsp. pilifera and provide new information about
its range in freshwater habitats.
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