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ABSTRACT: The study was focused on the species diversity ordering of common aquatic com-
munities. As many as 118 phytosociological relevés were selected, representing 10 aquatic asso-
ciations. The diversity ordering using the Rényi’s diversity index family profiles was applied.
Taking into account deep-water aquatic communities, the highest diversity was indicated by Cera-
tophylletum demersi, followed by Hydrocharitetum morsus-ranae, Nuphareto-Nymphaeetum
albae and Potamogetonetum perfoliati. Considering the fen vegetation the Sparganietum erecti
showed the highest diversity. The ordination of other communities might be done in pairs only
due to number of intersections of profile’s curves.
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WSTEP

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ obnizenie réznorodnosci gatunkowej fitocenoz
w catej Europie. Badania wykazuja, ze w niektorych regionach dochodzi do catkowitego
zaniku bogatych gatunkowo zbiorowisk (KORNAS 1990; OOMES 1992; TiLMAN & Do-
WNING 1994; HUSTON 1994; JANSSENS 1 in. 1997; RATYNSKA & SZWED 1999; SZOSZKIE-
WICZ & SZOSZKIEWICZ 1999). Zjawisko zubozenia florystycznego posuwa si¢ niekiedy tak
daleko, ze programy renaturyzacji wymagaja juz introdukcji gatunkéw, gdyz naturalna
sukcesja prowadzi do ujednolicenia, a nawet trywializacji roSlinnosci (KORNAS 1990;
OOMES 1992; TILMAN & DOWNING 1994; WAKEHAM-DAWSON 1 in. 1998; SZOSZKIEWICZ
& S7ZOSZKIEWICZ 1999).

W warunkach postgpujacego spadku réznorodnosci gatunkowej fitocenoz, znaczenia
nabiera monitoring i ochrona roslinnosci, szczegdlnie jej cenniejszych elementéw. Do
bardzo waznych ostoi bioréznorodnosci w krajobrazie zalicza si¢ brzezne obszary akwendw
(KORNAS 1990; HUSTON 1994; ARCZYNSKA-CHUDY i in. 1996; HILLBRICHT-ILKOWSKA
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1998; RATYNSKA & SzZWED 1999). Szczegdlnie godna wnikliwej analizy fitosocjologicz-
nej wydaje si¢ strefa ekotonu, ktdéra jest jednoczes$nie czutym bioindykatorem zmian
w Srodowisku (RATYNSKA & SzZWED 1996).

Aby zjawisku réznorodno$ci gatunkowej nadac charakter iloSciowy, stosuje si¢ rézne
wskazniki liczbowe (DIERSCHKE 1994; HUSTON 1994; SzZOSZKIEWICZ & SZOSZKIEWICZ
1999; WoiCcIlECHOWSKI 1999). Niektore z nich wykorzystywane byly w badaniach fito-
socjologicznych, dzigki czemu okreslano réznorodnos¢ gatunkowa réznych jednostek
fitosocjologicznych (HAEUPLER 1982; JURKO 1986; ROBACH 1997; SZOSZKIEWICZ & SZO-
SZKIEWICZ 1999). Pojecie réznorodnosci jest jednak zjawiskiem wielowymiarowym
i przedstawianie jej w formie jednej liczby wiaze si¢ z wieloma mankamentami. Wyko-
rzystanie profili r6znorodnos$ci biocenoz pozwala na uniknigcie niektérych z tych trud-
nosSci (PATIL & TAILLIE 1979; TOTHMERESZ 1995; FATTORINI & MARCHESELLI 1999;
ROUSSEAU 1 in. 1999; SZOSZKIEWICZ & SZOSZKIEWICZ 1999). Zastosowane podejscie
RENYTIEGO (1961), opierajace si¢ na koncepcji entropii Shannona, uwazane jest obecnie
za jeden z najlepszych sposobéw poréwnywania bioréznorodnosci fitocenoz (TOTHME-
RESZ 1995). Ordynacja zbiorowisk z wykorzystaniem parametrycznych rodzin wskaz-
nikéw réznorodnosci nie jest czgsto stosowana, gtéwnie z powodu koniecznosci
przeprowadzenia wielu obliczeri bardziej ztozonych niz w przypadku zwyktych jednoli-
czbowych wskaznikow réznorodnosci (TOTHMERESZ 1995).

W niniejszej pracy wykorzystano wyniki wieloletnich badaii prowadzonych na Poje-
zierzu Brodnickim. Jest tam wiele cennych elementéw przyrody, chronionych w licznych
rezerwatach oraz parku krajobrazowym. Obszar ten charakteryzuje si¢ bogactwem sieci
wodnej, na ktéry sktadaja si¢ liczne jeziora, rzeki, drobne cieki, rowy, kanaty i mokradta.
Szczegdblng rolg odgrywaja tu jeziora, ktérych az 66 ma powierzchni¢ wigksza niz 5 ha.
Akweny Pojezierza Brodnickiego poddane sa wzmagajacej si¢ presji ze strony rozwijaja-
cej si¢ turystyki i gospodarki rybackiej, ale sg tez obiektem szczegdlnej troski stuzb
ochrony przyrody.

Celem niniejszej pracy byta préba oceny niektérych aspektéw bioréznorodnosci
Pojezierza Brodnickiego. Starano si¢ poréwnac i oceni¢ réznorodnos¢ gatunkowa naj-
powszechniejszych fitosocjologicznych zespoléw roslinnych wybranych jezior tego
obszaru.

MATERIALY I METODY

Prace terenowe przeprowadzono w latach 1997-2001 na terenie Pojezierza Brodnickiego. Badaniami
geobotanicznymi objgto 7 jezior zlewni rzeki Skarlanki: Skarlifiskie, Lakorz, Wielkie Parteczyny, Deb-
no, Robotno, Strazym i Bachotek oraz 5 jezior potozonych w biegu Strugi Brodnickiej: Mieliwo, Sos-
no, Popek, Czortek i Wysokie Brodno. Sa to akweny zréznicowane pod wzgledem cech morfometrycz-
nych i parametréw fizyko-chemicznych wéd. Wykazuja poziom zasobnosci w biogeny w zakresie od
mezotrofii do zaawansowanej eutrofii. Poddane sa w r6znym stopniu antropopresji, gtéwnie ze strony
rolnictwa i rozwijajacej si¢ dynamicznie turystyki. Ich zlewnie bezposrednie maja charakter od typowo
lesnego do rolniczego, przy rosnacym udziale turystyki.

Badania geobotaniczne wykonano metoda fitosocjologiczna wedtug Braun-Blanquet’a (PAWLOWSKI
1972; DIERSCHKE 1994). Wykonano 205 zdjec fitosocjologicznych. W zastosowanej siedmiostopniowej
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skali pokrycia wykorzystano wartosci wedtug Tiixena i Ellenberga (DIERSCHKE 1994). Dla stopnia ilo-
Sciowosci r w obliczeniach przyjeto wartosé 0,001 %, aby w przypadku logarytmowania byta to wartos¢
rézna od zera.

Opisane w zdjeciach fitosocjologicznych zbiorowiska roslinne zostaty sklasyfikowane z zastosowa-
niem uktadu syntaksonomicznego wedltug PODBIELKOWSKIEGO & TOMASZEWICZA (1996). Dla wszy-
stkich zdje¢¢ obliczono wartos¢ systematyczna zwiazku, rz¢du i klasy wedlug metodyki Tiixena i Ellen-
berga (PAWLOWSKI 1972; DIERSCHKE 1994).

Do obliczen réznorodnosci wybrano 118 zdjeé fitosocjologicznych przedstawiajacych fitocenozy
dziesigciu zespotéw wodnych i szuwarowych. Selekcja zdje¢ nakierowana byta na wybranie mozliwie
dobrze wyksztatconych ptatéw pod wzglgdem syntaksonomicznym (kierowano si¢ m.in. obliczong war-
toscia fitosocjologiczna). R6znorodnos$¢ okreslano dla zespotéw, ktére opisane byty w odpowiednio
duzej liczbie zdje¢ (co najmniej 6). Podstawowe dane o charakteryzowanych zespotach: liczba zdjgc
fitosocjologicznych, Srednia arytmetyczna liczby gatunkéw w zdjeciu i ocena jej zmiennosci (odchyle-
nie standardowe) zostaty przedstawione w tabeli 1.

Charakterystyke réznorodnosci oparto na wykorzystaniu jednoparametrowej rodziny {Dj: 4 rzeczy-
wiste} wskaznikéw réznorodnosci RENYI'EGO (1961). Rodziny wskaznikéw przedstawione zostaty gra-
ficznie w formie tzw. profili r6znorodnosci dla poszczegdlnych zespotéw. Indeks a funkcjonuje jako
skala parametru i jest liczba rzeczywista w zakresie od 0 do 3. Warto$ci rodziny wskaznikéw Dy sa
zréznicowane, reagujac odpowiednio na liczbe gatunkéw lub na ich udziat w pokryciu w zaleznos$ci od
skali parametru.

Profile réznorodnosci dla roslinnosci poszczegdlnych zespotéw sa wypadkowa profili réznorodnosci
poszczegdlnych zdjeé. Dla kazdego zdjecia fitosocjologicznego wyznaczono wskazniki réznorodnosci
Rényi’ego w pelnym zakresie skali parametru wykorzystujac program komputerowy DivOrd 1.90
(TOTHMERESZ 1997). Nastepnie wyliczone zostaty Srednie arytmetyczne tych wartosci dla wszystkich
zdje¢ nalezacych do poszczegdlnych zespotow.

WYNIKI

Badania geobotaniczne realizowane na Pojezierzu Brodnickim pozwolily na identyfikacje
szeregu zbiorowisk makrofitow. Zebrany material pozwolil na dokladniejsze analizy
w przypadku zbiorowisk odpowiadajacych 10 zespotom fitosocjologicznym. Byty to fito-
cenozy szesciu zespotdw szuwarowych (Phragmitetum communis, Sparganietum erecti,
Typhetum angustifoliae, Typhetum latifoliae, Acoretum calami i Caricetum acutiformis)
i czterech glgbszej strefy jezior (Ceratophylletum demersi, Potamogetonetum perfoliati,
Nuphareto-Nymphaeetum albae, Hydrocharitetum morsus-ranae). Ro§linno$¢ ta, w przy-
jetym systemie syntaksonomicznym uktada si¢ nastgpujaco:

Klasa: Phragmitetea R. Tx. et Preisg. 1942
Rzad: Phragmitetalia W. Koch 1926
Zwiazek: Phragmition W. Koch 1926
Zespo6t: Phragmitetum communis (Gams 1927) Schmale 1939
Zespot: Sparganietum erecti Roll 1938
Zesp6t: Typhetum angustifoliae (All. 1922) So6 1927
Zespot: Typhetum latifoliae So6 1927
Zespot: Acoretum calami Kobendza 1948
Rzad: Magnocaricetalia Pign. 1953
Zwiazek: Magnocaricion W. Koch 1926
Zespét: Caricetum acutiformis Sauer 1937
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Klasa: Potamogetonetea R. Tx. et Preisg. 1942
Rzad: Potamogetonetalia W. Koch 1926

Zwiazek: Potamogetonion (W. Koch 1926) Oberd. 1957
Zespot: Potamogetonetum perfoliati W. Koch 1926 em. Pass. 1964
Zespét: Ceratophylletum demersi Hild 1956

Zwiazek: Nymphaeion W.Koch 1926
Zespot: Nuphareto-Nymphaeetum albae Tomaszewicz 1977
Zespé6t: Hydrocharitetum morsus-ranae Langendonck 1935

Wykorzystanie profili r6znorodnosci wedlug systemu Rényi’ego pozwolito ocenic
réznorodnos¢ gatunkowa wybranych zespotéw roslinnosci wodnej. Stwierdzono znaczne
zréznicowanie pomigdzy poszczegdlnymi zespotami pod wzgledem réznorodnosci ga-
tunkowe;j.

Biorac pod uwage roslinnos¢ glebszych stref litoralu uwzgledniono dwa zespoty zdo-
minowane przez nimfeidy (Nuphareto-Nymphaeetum albae 1 Hydrocharitetum morsus-
ranae) i dwa przez elodeidy (Ceratophylletum demersi, Potamogetonetum perfoliati)
(Ryc. 1). Wykorzystanie profili wedlug systemu Rényi’ego pozwolito uszeregowac te
zespoly pod wzgledem ich réznorodnosci. Najwyzsza réznorodnos$cia cechowal sig
zespot Ceratophylletum demersi, a nastgpnie kolejno Hydrocharitetum morsus-ranae,
Nuphareto-Nymphaeetum albae i najnizsza Potamogetonetum perfoliati.

Wsréd roslinnosci szuwarowej oceniano 6 zespotdw: Phragmitetum communis, Spar-
ganietum erecti, Typhetum angustifoliae, Typhetum latifoliae, Acoretum calami i Caricetum
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Rye. 1. Poréwnanie r6znorodnosci badanych zespotéw roslinnosci wodnej: Ceratophylletum demersi, Hydrocharite-
tum morsus-ranae, Nuphareto-Nymphaeetum albae, Potamogetonetum perfoliati.

Fig. 1. Diversity ordering of surveyed aquatic associations: Ceratophylletum demersi, Hydrocharitetum morsus-
ranae, Nuphareto-Nymphaeetum albae, Potamogetonetum perfoliati.
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acutiformis (Ryc. 2). Najwyzsza réznorodno$¢ stwierdzono w zespole Sparganietum
erecti. Ordynacja pozostalych zespoléw jest juz bardziej skomplikowana. Ze wzgledu na
krzyzujace si¢ krzywe profili nie mozna wyrdznié jednoznacznego rankingu dla wszyst-
kich zespotéw naraz. Mozna natomiast poréwnaé réznorodnos¢ dla par zespotéw. I tak,
dla przyktadu, Typhetum angustifoliae charakteryzuje si¢ wyzsza réznorodnoscia niz
Phragmitetum communis, Typhetum latifoliae oraz Caricetum acutiformis, ale w porow-
naniu z Acoretum calami, obie te fitocenozy nalezy umiesci¢ na tym samym poziomie.
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Ryec. 2. Poréwnanie réznorodnosci badanych zespotéw szuwarowych: Sparganietum erecti, Typhetum angustifoliae,
Phragmitetum communis, Typhetum latifoliae, Acoretum calami i Caricetum acutiformis.

Fig. 2. Diversity ordering of surveyed rush associations: Sparganietum erecti, Typhetum angustifoliae, Phragmitetum
communis, Typhetum latifoliae, Acoretum calami and Caricetum acutiformis.

Poréwnujac réznorodnos$¢ wszystkich 10 zespotéw nie stwierdzono zbyt duzych réz-
nic migdzy ptatami wyrdznionych dwoch typow roslinnosci, czyli migdzy fitocenozami
zdominowanymi przez nimfeidy i elodeidy a zbiorowiskami budowanymi giéwnie przez
helofity. Sposréd wszystkich 10 zespoléw wyrdznia sig tylko fitocenoza Sparganietum
erecti, natomiast ordynacja fitocenoz pozostatych zespotéw moze by¢ przeprowadzona
w parach.

Krzywe profili w zbiorowiskach szuwarowych sa bardziej wklgste niz profile ptatéw
roslinnos$ci zanurzonej. Swiadczy to o nieco wiekszej liczbie gatunkéw w zdjeciu i ich
mniejszym wyréwnaniu iloSciowym. W zbiorowiskach szuwarowych, ktére zwykle byty
bardzo mocno zdominowane przez jeden gatunek, stwierdzano jednak szereg roslin
o bardzo matym pokryciu w ptacie.
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Tabela 1. Podstawowe dane o badanych fitocenozach.
Table 1. Basic data about the studied communities.

Liczba gatunkéw w zdjeciu
Number of species per relevé
Zespot Liczba zdjeé
Association Number of relevés ¢ . Odchylenie
Srednia
Mean standardowe
Standard deviation
Sparganietum erecti 10 8,9 3,93
Acoretum calami 16 7,6 3,38
Typhetum angustifoliae 11 7,3 2,72
Caricetum acutiformis 8 7,1 1,55
Phragmitetum australis 14 6,1 3,20
Typhetum latifoliae 6 53 3,50
Ceratophylletum demersi 14 6,6 4,62
Hydrocharitetum morsus-ranae 12 5.8 3,56
Nuphareto-Nymphaeetum albae 16 29 2,39
Potamogetonetum perfoliati 11 2,7 1,01
Dyskusia

Analiza réznorodnos$ci gatunkowej zespotéw z wykorzystaniem tzw. profili réznorodno-
Sci pozwolita na do$¢ precyzyjna oceng réznic w bioréznorodnosci pomigdzy poszczegol-
nymi zespotami. Dla kazdej z par zespoléw mozna stwierdzi¢, ktéry z nich charaktery-
zuje si¢ wyzsza bior6znorodnoscig albo, czy sa one jednolite pod tym wzgledem.
Z zataczonych wykres6w mozna tez wywnioskowacd, jaka rolg odgrywaja elementy skta-
dajace si¢ na oceng réznorodnos$ci — liczba gatunkéw i ich wyréwnanie w pokryciu. Po-
réwnanie wszystkich dziesigciu zespoléw razem okazato si¢ jednak mato doskonate, gdyz
krzyzujace si¢ krzywe nie daja czytelnego obrazu. Jednak metoda profili r6znorodnosci
na ogot nie nadaje si¢ do poréwnan wielu zespotéw naraz i w praktyce stuzy raczej do
ordynacji zbiorowisk w parach (PATIL & TAILLIE 1979; TOTHMERESZ 1995; FATTORINI
& MARCHESELLI 1999; ROUSSEAU i in. 1999; SZOSZKIEWICZ & SZOSZKIEWICZ 1999).
Oceng bior6znorodnosci poszczegdlnych zespotéw fitosocjologicznych podejmowano
dotychczas w réznych typach roslinnosci. Odnosnie do ros§linno$ci wodnej i szuwarowej,
szersze porownania tego typu opracowali HAEUPLER (1982) i JURKO (1986), ktérzy mig-
dzy innymi obliczali r6zne wskazniki réznorodnosci, w tym dla Hydrocharitetum mor-
sus-ranae, Nuphareto-Nymphaeetum albae, Phragmitetum communis 1 Sparganietum
erecti. Poréwnujac otrzymang przez tych autorow ordynacje dla wskaznika Shannona
z odpowiadajacymi temu indeksowi warto$ciami na profilu Rényi’ego (czyli dla skali
parametru 1, Ryc. 11 2), réznorodno$¢ Hydrocharitetum morsus-ranae byta analogicznie
wyzsza niz Nuphareto-Nymphaeetum albae. Jednak w przypadku Phragmitetum communis
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i Sparganietum erecti wyniki byty odmienne, gdyz fitocenozy zespotu jezogtéwki gatezi-
stej nie wyrozniaty si¢ wysoka bioréznorodnoscia. Rozwazajac te rozbieznosci nalezy
jednak podkresli¢, ze w cytowanych pracach uwzgledniono nieduza liczbe zdjec¢ (4-5).
Znacznie bogatsze dane literaturowe dotycza bogactwa gatunkowego zbiorowisk, opisa-
nych m.in. przez TOMASZEWICZA (1979), RODWELLA i in. (1995) lub ROBACHA i in.
(1997). Podawana przez tych autoréw liczba gatunkéw w zdjeciu fitosocjologicznym
odpowiada skrajnie lewej stronie profilu Rényi’ego (Rys. 1 1 2), czyli wartosciom dla
zerowej skali parametru. Réwniez w tym przypadku otrzymane ordynacje pokrywaja si¢
tylko czgsciowo.

Konfrontujac otrzymane rezultaty z literatura, nalezy podkresli¢ wnikliwos¢ dokona-
nej ordynacji w stosunku do wynikow podawanych przez innych autoréw. Zastosowana
metoda pozwala na uchwycenie wielowymiarowego charakteru ré6znorodnosci, uwzgled-
niajac zaréwno liczbe gatunkéw, jak i proporcje migdzy nimi (PATIL & TAILLIE 1979;
TOTHMERESZ 1995; FATTORINI & MARCHESELLI 1999; ROUSSEAU i in. 1999). Przedsta-
wione profile przy skali parametru 0-3 uwzgledniaja wigc ordynacje przeprowadzone
przez wskazniki liczbowe, ujmujace réznorodnos¢ w gradiencie: bogactwo gatunkowe
— rownomierno$¢. Opierajac si¢ na przedstawionych na wykresach krzywych mozna pre-
cyzyjnie poréwnaé réznorodnosé zbiorowisk, przynajmniej dla dwoch fitocenoz.

Ustalony ranking ré6znorodnosci gatunkowej nie moze by¢ traktowany jako ostateczny
dla poszczegdlnych zespotow w ujeciu ogdlnym, ze wzgledu na niewielki jeszcze mate-
rial badawczy (nieduza liczba zdj¢c¢ fitosocjologicznych) i lokalne pochodzenie préby
(Pojezierze Brodnickie). Nalezy jednak zaznaczyd, ze z obszernej bazy danych wybiera-
no jedynie takie platy, ktére reprezentowaty mozliwie typowa forme zespotu. Przedsta-
wiony material jest wigc w znacznym stopniu reprezentatywny do oceny réznorodnosci
poszczegdlnych zespotdw roslinnych na badanym terenie.

WNIOSKI

(1) Analiza badanej roslinnosci z zastosowaniem profili réznorodnosci pozwolita na
ordynacje poszczegdlnych jednostek fitosocjologicznych. Metoda ta okazata si¢ szcze-
g6lnie przydatng w poréwnywaniu réznorodnosci par zespotow.

(2) Wséréd badanych zespotow glebszych stref litoralu najwyzsza réznorodnoscia
cechowat si¢ zespot Ceratophylletum demersi, a nastgpnie kolejno Hydrocharitetum
morsus-ranae, Nuphareto-Nymphaeetum albae i najnizsza Potamogetonetum perfoliati.

(3) Wsréd zespotéw szuwarowych najwyzsza réznorodnos¢ gatunkowa wykazywat
zespot Sparganietum erecti. Ordynacja pozostatych zespotéw: Phragmitetum communis,
Typhetum angustifoliae, Typhetum latifoliae, Acoretum calami i Caricetum acutiformis
jest juz bardziej skomplikowana — ze wzgledu na krzyzujace si¢ krzywe profili, nie moz-
na byto wyr6zni¢ jednoznacznego rankingu dla wszystkich zespotéw naraz, cho¢ mozna
poréwnac réznorodnos¢ dla par zespotow.
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SUMMARY

The study was focused on the species diversity ordering of common aquatic communities. The field
survey was carried out in 1997-2001 in the number of lakes of the Brodnica Lakeland (Pojezierze
Brodnickie), Central Poland. As many as 118 phytosociological relevés representing 10 aquatic associ-
ations were selected. The diversity ordering using the Rényi’s diversity index family profiles was ap-
plied. The study was focused on the species diversity ordering of common aquatic communities. Taking
into account deep-water aquatic communities, the highest diversity was indicated by Ceratophylletum
demersi, followed by Hydrocharitetum morsus-ranae, Nuphareto-Nymphaeetum albae and Potamoge-
tonetum perfoliati. Considering the fen vegetation the Sparganietum erecti showed the highest diver-
sity. The ordination of other communities (Typhetum angustifoliae, Phragmitetum communis, Typhetum
latifoliae, Acoretum calami and Caricetum acutiformis) was possible in pairs only due to number of
intersections of profile’s curves on the plot. Diversity profiles appeared as useful tool in the phytosocio-
logical association ordering according to theirs diversity. This method was specially suitable for diver-
sity comparisons in pairs of associations.

Przyjeto do druku: 8.01.2002 r.



