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Dynamiczny przyrost liczby ludnosci na $wiecie powoduje wzrost
zapotrzebowania na produkcje zywnosci w skali przemystowej, co wymusza
wprowadzenie mechanizméw intensyfikacji produkcji w rolnictwie. Polegaja
one z jednej strony na wzro$cie wykorzystania nawozow i srodkéw ochrony
rodlin, a z drugiej na wprowadzaniu monokulturowych upraw, co w konse-
kwencji wplywa na zmian¢ metabolizmu substancji organicznych i mineral-
nych w glebie powodujac wzrost odptywu szkodliwych substancji z obszaréw

rolniczych do wéd.

Wody, zaréwno stojace jak i plynace wystepujace w krajobrazie rolni-
czym, coraz czgsciej pozbawiane s3 ochrony w postaci naturalnych i poéina-
turalnych ekosysteméw na pograniczu ladu i wody stanowigcych efektywna
bariere redukujaca zanieczyszczenia obszarowe, jak rowniez bedacych ostoja
réznorodnosci biologicznej. Nalezy mie¢ na uwadze, ze niektdre ze zbiorowisk
rodlinnych wystepujacych naturalnie wzdluz ciekéw stanowia siedliska przy-
rodnicze ujete w zalaczniku I Dyrektywy Rady 92/43/EWG, a zatem posiadaja
range zbiorowisk wartych ochrony w skali Europy. Naleza do nich na przyklad
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tak zwane zbiorowiska welonowe, rozwijajace si¢ najczesciej pomiedzy zbioro-
wiskami nielesnymi (polami, fgkami) a nadrzecznymi lasami - fegami. Dlatego
tak wazne jest podejmowanie dziatan majacych na celu ochrong istniejacych
jeszcze fragmentow zbiorowisk roslinnych, stanowigcych naturalnie wyksztal-

cone strefy buforowe.

Jednoczesnie ze wzgledu na nasilajaca si¢ antropopresje, a w jej konse-
kwencji zanieczyszczenie wéd powierzchniowych i podziemnych, konieczne
staje si¢ wdrazanie rozwigzan, ktére w naturalny sposob, bez nadmiernej inge-
rencji w srodowisko, pozwolilyby efektywnie chroni¢ ekosystemy wodne. Przy-
ktadem takich rozwigzan s3 biotechnologie ekohydrologiczne wykorzystujace
naturalne procesy biogeochemiczne zachodzace w zlewni na pograniczu ladu

i wody.

Oddajemy zatem do rak czytelnikéw podrecznik, ktéry stawia sobie
dwa cele. Pierwszym z nich jest przedstawienie mechanizméw powstawania
zanieczyszczen obszarowych wraz z mozliwos$cia ich ograniczania przez strefy
buforowe. Drugim - wazniejszym celem - jest zachecenie do tworzenia takich
stref i stosowania biotechnologii ekohydrologicznych na gruntach prywatnych.
Mamy nadzieje, ze publikacja zainspirujemy nie tylko rolnikéw, ale réwniez
inzynieréw projektujacych urzadzenia wodne, pracownikéw instytucji odpo-
wiedzialnych za prace utrzymaniowe wdd oraz zarzadzajacych wodami do

stosowania dobrych praktyk w celu ochrony wod.

W podreczniku przedstawiamy podstawowe zasady konstruowania stref
buforowych, doradzamy jakie roéliny zastosowac, a takze prezentujemy przy-
ktady naturalnie wyksztalconych roslinnych stref buforowych oraz wdrozo-

nych w ostatnim czasie biotechnologii ekohydrologicznych.
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Zanieczyszczenia
pochodzenia rolniczego:

przyczyny i konsekwencje

W Polsce tereny uzytkowane rolniczo w stosunku do powierzchni kra-
ju stanowig 60,3%, za$ ich powierzchnia wynoszaca 18 870 tys. ha umieszcza
kraj na trzecim miejscu pod wzgledem wielkosci terenéw rolnych w Unii Euro-
pejskiej, po Francji i Hiszpanii. Jednoczesnie polskie rolnictwo, w poréwnaniu
z innymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej, posiada naturalne ograni-
czenia dla jego produktywnosci, co spowodowane jest stabg jako$cia gleb, niska
roczng suma opadow, niska temperaturg oraz krétkim okresem wegetacyjnym.
Ograniczajace czynniki $rodowiska naturalnego przyczyniaja si¢ do wzmozo-
nego nakladu pracy i kosztéw w tej strategicznej dla kraju gatezi gospodarki,
co czynni je wysokonakladowg i energochfonng. Dodatkowy problem stanowi
niekorzystny wptyw rolnictwa na srodowisko, m.in. w postaci emisji substancji
biogenicznych do gleby przedostajacych si¢ nastepnie do wéd podziemnych
i powierzchniowych.

Warto podkresli¢, ze struktura gospodarstw rolnych w Polsce nadal jest
bardzo zréznicowana, a dominujacym, chociaz wykazujacym tendencje male-
jaca, jest rolnictwo tradycyjne (ekstensywne). Rolnictwo tradycyjne, siegajac
do jego genezy, wyewoluowalo z rolnictwa naturalnego i podobnie jak ono
nie stwarza duzych zagrozen dla $rodowiska naturalnego i krajobrazu rol-

niczego. Istotng cecha takiego rolnictwa jest zachowanie na uzytkowanych

obszarach bioréznorodnosci rolniczej, ktéra dostosowuje sie w naturalny

sposéb do zmian zachodzacych w §rodowisku. Takie uzytkowanie gruntéow

nie wykazuje ujemnych efektéw zewnetrznych, poniewaz poziom odpadow
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emitowanych do $rodowiska jest niewielki, a redukcja zasobéw naturalnych
znikoma. Przeciwstawnym typem ekstensywnego uzytkowania gruntéw jest
rolnictwo intensywne, nazywane réwniez wysokotowarowym, ktére nastawio-
ne jest na intensywna eksploatacje profilu glebowego przy wzroscie nawozenia
i udziale intensywnej chemizacji. Ten typ rolnictwa zwigzany jest najczesciej
z uprawg monokulturowg selekcjonowanego materiatu roslinnego, a takie upra-
wy wielkoobszarowe (gospodarstwa powyzej 100 ha) zmieniaja w sposéb trwa-
ty krajobraz. Likwidacja miedz i zadrzewien $rédpolnych czy oczek wodnych
skutkuje zmniejszeniem powierzchni naturalnych form krajobrazu i negatyw-
nie wplywa na zachowanie bior6znorodnosci tych obszarow. W konsekwencji
praktyki te powoduja szereg negatywnych zjawisk, w tym trwale naruszenia
struktury korytarzy ekologicznych czy intensyfikacje erozji gleb. Dodatkowym
zagrozeniem moze sta¢ si¢ wprowadzenie rolnictwa intensywnego na gleby

o niskiej klasie bonitacyjnej, co przyczynia sie do zwigkszenia iloéci stosowa-

nych nawozéw mineralnych i srodkéw ochrony roélin (Jaros 2013).

Zniwa w rolnictwie ekstensywnym oraz na obszarze monokultury
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Jedna z form intensyfikacji produkecji rolnej jest wzrost wykorzysta-
nia nawozdw azotowych i fosforowych. Istotne jest, ze zuzycie tych nawozéw
w Polce wykazuje tendencje zwyzkowa zwlaszcza od 2004 roku, kiedy to Pol-
ska przystapila do Unii Europejskiej, dajagc mozliwo$¢ korzystania przez rolni-
kéw z platnosci bezposrednich w ramach Wspolnej Polityki Rolnej. Niestety
w polaczeniu ze spadkiem zuzycia nawozéw wapniowych przyczynia si¢ to
do ograniczenia aktywnosci biologicznej gleby miedzy innymi w procesach
rozkladu substancji organicznej w glebie, co z kolei powoduje obnizenie zawar-
tosci prochnicy w glebie.

Zuzycie w tonach
w przeliczeniu na czysty skladnik
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Zuzycie nawoz6ow mineralnych i wapniowych w Polsce w latach 1999-2014 wg danych GUS

Dodatkowo odnotowano tendencj¢ spadku wysokosci nawozenia fosfo-
rem i potasem, co wigze si¢ z wysokimi cenami nawozdéw fosforowo-potaso-
wych (Grzebisz i in. 2012). Konsekwencja niewtasciwej proporcji skladnikow
nawozowych (N:P:K) jest ograniczone przyswajania azotu przez roéliny, przy

jednoczesnym jego wymywaniu do wod gruntowych.
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Srednie nawozenie w kraju na poziomie 133 kg NPK/ha nie jest tak zinten-
syfikowane, jak w krajach wysokorozwinietych, gdzie dochodzi nawet do 310 kg
NPK /ha w Holandii czy do 199 kg NPK /h w Niemczech (http://data.worldbank.
org/). Jednak w wyniku wzrostu wykorzystania nawozéw mineralnych i natural-
nych oraz braku powszechnego stosowania dobrych praktyk rolniczych substan-
cje biogeniczne (azot i fosfor) w zwigkszonej ilosci przedostaja si¢ do srodowiska
wodnego. Dodatkowo koniecznos¢ dbania o swoja konkurencyjno$¢ na rynku
oraz ukierunkowanie produkgji dla uzyskiwania plonéw o cechach pozadanych
przez konsumentdw, a takze zwiekszenie produkeji zywnoséci spowodowaty
znaczny wzrost uzycia srodkéw ochrony roélin, gléwnie pestycydéw i hormo-
néw roélinnych. Substancje te, tak jak niewykorzystane przez roéliny skladniki
nawozowe, ulegaja wymywaniu z pdl i poprzez sptyw powierzchniowy i infiltracje
w glab profilu glebowego przedostajg si¢ do pierwszego poziomu wod grunto-
wych, systemoéw drenarskich, ciekéw i zbiornikéw wodnych.

Chemiczny charakter wielu grup pestycydéw oraz niektdre frakcje
fosforu chetnie wigzg si¢ z czasteczkami gleby i przemieszczaja wraz ze sptywem
powierzchniowym do wod. Z obszaru Polski straty fosforu na drodze wymy-
wania z gleby mozna oszacowac na ok. 5,5 tys. ton, a straty na skutek zmywoéow
powierzchniowych na ok. 18 tys. ton (Sapek 1998). Daje to tacznie 23,5 tys.
ton fosforu, co przyjmujac, ze jego doptyw w nawozach i paszach dla zwierzat
dla obszaru Polski wynosi 163 tys. ton (Igras i Fotyma 2009), stanowi okofo
14,4% doptywu.

Natomiast zagrozeniem dla warstw wodonos$nych sa gtéwnie rozpusz-
czone formy azotu, ktére z wodami infiltruja w glebie. Nalezy podkreslic,
ze emisja zwigzkow azotu z obszaréw rolnych odbywa sie takze w wyniku sply-

wu powierzchniowego, jak réwniez poprzez emisj¢ amoniaku z gleby i obornika
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do atmosfery. Na podstawie badant monitoringowych prowadzonych przez stacje
chemiczno-rolnicze w latach 1997-2005 w 5 tysigcach punktéw pomiarowych
szacuje sie, Ze przecigtnie wazone straty azotandw w wyniku wymywania w Pol-
sce wynosity ok. 12 kg N-NO,/ha uzytkéw rolnych (Fotyma i Fotyma 2006). Dla
powierzchni uzytkéw rolnych w Polsce straty azotu na drodze wymywania do
wad glebowo-gruntowych wynoszg ok. 190 tys. ton azotu, natomiast do tej ilosci
nalezy doliczy¢ straty azotanéw wymywanych z terenéw zagréd wiejskich (pry-
zmy obornika i kiszonki) oszacowane przez Sosulskiego i Labetowicz (2008)
na ok. 30 tys. ton azotu. Daje to facznie straty ok. 220 tys. ton azotu, co przyjmu-
jac, ze jego doptyw na powierzchnie pola ,,gospodarstwa rolnego Polska” wynosi

1 830 tys. ton (Fotyma i in. 2009), stanowi ok. 12% doptywu.

Rolnicze zrodia zanieczyszczen

Zanieczyszczenia punktowe

Powstaja w gospodarstwie na niewielkiej powierzchni. Powodowane
s3 nieszczelnoscig szamb oraz zbiornikéw na nawozy naturalne, niewta-
$ciwym przechowywaniem kiszonki czy skladowaniem obornika bezpo-
srednio na gruncie, co powoduje, ze powstale z nich odcieki przedostaja
sie do wod.

Zanieczyszczenia obszarowe

Pochodza z uzytkéw rolnych. Powstaja, gdy wody opadowe wypluku-
ja skfadniki nawozowe z pdl do ciekéw wodnych i wéd podziemnych,
szczegOlnie przy niewlasciwym dawkowaniu nawozéw i nieodpowied-

nim terminie ich stosowania.
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Najpowazniejszym zauwazalnym problemem wynikajacym z faktu
odptywu zwigzkéw azotu i fosforu z obszaréw rolniczych jest eutrofizacja wod
srodladowych i morskich. Eutrofizacja, czyli uzyznienie, polega na stopniowym
zwiekszaniu ilo$ci substancji biogenicznych w wodach ptynacych i zbiornikach
wodnych w wyniku wzrostu doptywu wod bogatych w zwiazki azotu i fosforu.
Pomimo tego, Ze proces ten naturalnie wystepuje w srodowisku, to wskutek
dziatalno$ci cztowieka gwaltownie przyspieszyl. Bezposrednig konsekwencja
wzmozonej eutrofizacji zbiornikéw wodnych sg toksyczne zakwity sinicowe, kto-
re skutecznie ograniczajg rozwdj ekonomiczny obszaréw turystycznych, jak row-
niez moga prowadzi¢ do powaznych alergii i schorzen za sprawa uwalnianych
do wody toksyn. Mikrocystyny - toksyny produkowane przez sinice z rodzaju
Microcystis, jak i innych rodzajow (np. Planktothrix, Anabaena), naleza do naj-
czedciej wystepujacych toksyn sinicowych w wodach stodkich. S3 to substancje
potencjalnie rakotwdrcze, zwigzane z pierwotnym rakiem watroby (Carmichael
1992, Fujiki i in. 1996). Zatem wystepowanie zakwitow sinicowych nie tylko unie-

mozliwia uzytkowanie rekreacyjne wod, ale przede wszystkim moze spowodo-

wac ograniczenia w dostepnosci do wody pitnej i podnosi¢ koszty jej uzdatniania

(Jurczak i in. 2005, Merel i in. 2010, Zamyadi i in. 2012, Delgado i in. 2012).

Wystepowanie toksycznych zakwitow sinic w okresie letnim ogranicza turystyczne
wykorzystanie Zbiornika Sulejowskiego
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Zagrozenia wynikajace z nadwyzek
fosforui azotu w srodowisku wodnym

Fosfor jest glownym pierwiastkiem przyczyniajacym si¢ do uzyznienia
zbiornikéw wodnych, czyli ich eutrofizacji. Najczestszym skutkiem wzrostu
trofii (zyznosci) zbiornikéw wodnych jest intensywny rozwdj glonéw i sinic,
co moze prowadzi¢ do powstawania ,,zakwitéw wody”, objawiajacych sie zmia-
ng barwy i zapachu wéd.

Azot, podobnie jak fosfor, przyczynia si¢ do eutrofizacji zbiorni-
kéw wodnych, a ponadto stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzi. Spozywanie
wiekszych ilo$ci azotanéw moze by¢ przyczyng methemoglobinemii, choro-
by objawiajacej si¢ utratg zdolnosci hemoglobiny do transportu tlenu, grozng
szczegolnie u dzieci i niemowlat. Powszechne jest takze przekonanie, ze azota-
ny majg zwigzek z wystepowaniem choréb nowotworowych przewodu pokar-
mowego. Dlatego nalezy pamigta¢, ze wody przeznaczone do celéw spozyw-

czych nie powinny zawiera¢ azotanéw wigcej niz 10 mg/1.

1. Zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego 21




Zbiorniki zaporowe wybudowane na rzekach sa szczegdlnie narazone
na eutrofizacje, poniewaz przechwytuja zanieczyszczenia z duzej powierzch-
ni zlewni. Niestety, czesto w wyniku akumulacji tadunku biogenéw i pestycy-
dow docierajacych ze zlewni, zbiorniki te nie moga pelni¢ zatozonych funk-
cji. Przykladem moze by¢ Zbiornik Sulejowski i zlokalizowane na nim ujecie
powierzchniowe wody dla miasta Lodzi, ktére z powodu wystepowania
toksycznych zakwitéw i pogarszajacej si¢ jakosci wod zbiornika, zostalo
przeprojektowane na ujecie gtebinowe, a woda wydobywana jest z pokladow
pochodzacych z epoki goérnej kredy w oparciu o siedem studni glebinowych.
Jednakze emisja substancji biogenicznych do gleby, a nast¢epnie do wod pod-
ziemnych i powierzchniowych to nie tylko problem lokalny czy regionalny.
Dane HELCOM PLC-6 dotyczace fadunku zanieczyszczen odprowadzanego
z Polski do Baltyku wskazuja, ze ze zrédet obszarowych trafia Iacznie w ciagu
roku 176 tys. ton azotu i 11,7 tys. ton fosforu. Udzial rolnictwa w emisji catko-
witego fadunku szacuje si¢ na 42% w przypadku azotu i 32% dla fosforu.

Polska od wielu lat uczestniczy w realizacji Konwencji Helsinskiej,
podejmujac liczne dzialania dla ograniczenia wielkosci tadunkow zanieczysz-
czen przemieszczanych z obszaru Polski do Baltyku, a zwlaszcza ogranicze-
nia fadunkéw fosforu i azotu. Ograniczenie eutrofizacji wod, a w konsekwen-
cji osiggniecie dobrego stanu ekologicznego i chemicznego wszystkich wéd
wspolnotowych to réwniez cel Unii Europejskiej okreslony w strategicznym
dokumencie, jakim jest Ramowa Dyrektywa Wodna (Dyrektywa 2000/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.). Natomiast
Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczaca ochrony
wod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodze-

nia rolniczego, potocznie zwana dyrektywg azotanowa, zobowiazuje Polske
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do zapobiegania powstawania i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen azotano-
wych oraz do usuwania juz istniejacych zanieczyszczen. Dyrektywa azotanowa
miedzy innymi obliguje Panistwa Cztonkowskie Unii Europejskiej do wyzna-
czenia obszaréw szczegdlnie narazonych (OSN) na azotany pochodzenia rol-
niczego, tzn. takich obszaréw, gdzie maja miejsce sptywy do wod powierzch-
niowych i/lub podziemnych, ktére zawierajg lub moga zawiera¢ ponad 50 mg/1
azotanow. Dla takich obszarow w celu ograniczenia odptywu azotu opracowane
zostaly programy dzialan, a zadania okreslone w tych programach adresowane
sa w szczegolnosci do rolnikow.

Skoncentrowanie dzialan przez Komisje Europejska na zanieczyszczeniach
azotanowych migrujacych z obszaréw rolniczych do wéd podziemnych i po-
wierzchniowych podyktowane jest przede wszystkim bezposrednim zagrozeniem
zdrowia ludzi korzystajacych z zanieczyszczonych azotanami wod oraz pokarmow.
Nalezy pamietac, ze wody przeznaczone do celéw spozywczych wedtug Swiatowej
Organizacji Zdrowia nie powinny zawiera¢ wiecej azotandw niz 10 mg/l. Prowa-
dzone badania naukowe dowodza, ze azotany majg zwigzek z wystgpowaniem
choréb nowotworowych. Latwo migrujace azotany po przeksztalceniu w azoty-
ny s3 dla organizmu trzysta sze$¢dziesiat razy bardziej toksyczne od azotandw
(Bouchard 1991, Almeida i in. 1997). Azotyny wigzac si¢ z hemoglobing upo-
Sledzajg jej funkcje przenoszenia tlenu do komorek, powodujac zagrozenie
zachorowania na methemoglobinemi¢ (Nolan i in. 1998). Azotany skumulowa-
ne w zielonych tkankach warzyw podczas gotowania mogg by¢ przeksztalcane do
mutagennych azotynéw, a nawet do rakotworczych nitrozoamin (Richard 1980).
Niektore badania na zwierzetach dowodza réwniez, ze ciagla ekspozycja na azota-
ny o wysokim stezeniu moze zmniejszy¢ jodochwytnos¢ tarczycy, powodujac jej

niedoczynno$¢, co wérdd bydta prowadzi m.in. do poronien (Trivediiin. 1984).

1. Zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego 23




Widrazanie dyrektywy azotanowej w Polsce przebiega niezadowalaja-
co, czego wynikiem byl pozew Komisji Europejskiej skierowany do Trybu-
natu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej przeciwko Rzeczypospolitej Polskiej
za brak skutecznego rozwigzania problemu zanieczyszczenia wody azotanami
w okresie sprawozdawczym 2004—-2008 (Sprawa C-356/13). Trybunal Sprawie-
dliwosci UE w listopadzie 2014 roku orzekl, ze Polska nie wywigzala si¢ ze zo-
bowigzan wynikajacych z unijnych przepiséw dotyczacych ochrony wod przed
zanieczyszczeniem azotanami, mi¢dzy innymi dlatego, Ze w sposob niewystar-
czajacy wyznaczone zostaly strefy zagrozenia.

Eutrofizacja wod $rédladowych i morskich jest jednym z gtéwnych pro-
bleméw ekologicznych na $wiecie, a dyrektywy wodne Komisji Europejskiej
stawiajg Polske przed wyzwaniem wypelnienia podpisanych zobowigzan.

Majac powyzsze na uwadze, podejmowanie dziatan dla poprawy stanu wod

poprzez ograniczenie emisji zanieczyszczen ze zrédet rolniczych stanowi nie

tylko obowiazek wobec przyszlych pokolen, ale jest tez podyktowane uniknie-
ciem w przyszto$ci kar finansowych nakladanych przez Uni¢ Europejska zgod-

nie z zasadg ,,zanieczyszczajacy placi”.
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Ekohydrologia
— systemowe podejscie
do redukcji zanieczyszczen

obszarowych



Ze wzgledu na szybko postepujacy rozwdj rolnictwa zanika
dotychczasowa mozaikowa struktura terendw rolniczych. Na znaczeniu
zaczynaja zyskiwa¢ wielkopowierzchniowe agrocenozy, co polaczone
z likwidacja zadrzewien $rddpolnych, oraz faktem, Ze rolnicy nie stosuja
poplonéw - powoduje znaczne zwigkszenie predkosci wiatru na odkry-
tym terenie. W konsekwencji prowadzi to do zjawiska erozji wietrznej
gleby powodujac utrate materii organicznej z pol, a zubozenie gleby
skutkuje wzrostem wykorzystania nawozdw oraz negatywnie wplywa
na strukture mikroorganizmdéw bytujacych w glebie. Obszarami szcze-
golnie narazonymi na antropopresje sa zyzne obszary w dolinach rzek.
Wielkobszarowe melioracje, regulacje rzek oraz budowa biernych sys-
temow ochrony przeciwpowodziowej s czynnikami, ktére silnie od-
dzialuja na procesy hydrologiczne naturalnie funkcjonujacych terenow
zalewowych. Na przestrzeni drugiej polowy XX wieku spowodowaly one
daleko posuniete zmiany w ekosystemach zlokalizowanych w dolinach,
wsréd ktorych znaczng czed¢ stanowily naturalnie wyksztatcone strefy

ekotonowe, w tym podmokle siedliska legowe i olsowe.
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Brak strefy ekotonowej pomiedzy gruntami ornymi a ciekami przyczynia si¢ do zwigkszenia
transportu zawiesiny oraz substancji nawozowych do wod powierzchniowych
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Zmiany zachodzace zaréwno w dolinach rzecznych, jak i w obrebie
samych ciekéw wodnych spowodowaly wzrost iloéci zanieczyszczen transpor-
towanych z ekosysteméw ladowych do ekosystemdw wodnych, ale takze spo-
wolnienie proceséw samooczyszczania wod plynacych. Konsekwencjg tych
zmian jest pogarszajacy si¢ stan wod powierzchniowych i podziemnych oraz
proces zaniku bioréznorodnosci w krajobrazie.

Wieloletnie miedzynarodowe programy badawcze UNESCO, takie jak
program Czlowiek i Biosfera (ang. Man and Biosphere, MAB) czy Miedzyna-
rodowy Program Hydrologiczny (ang. International Hydrological Program-
me, IHP) wskazuja, ze dla osiagniecia zrdwnowazonego rozwoju konieczne
jest odwrdcenie zjawisk degradacji biosfery. W obszarach silnej antropopre-
sji niezbedne staje sie przywrocenie podstawowym procesom krazenia wody
i biogenow ich ewolucyjnie uksztalttowanego charakteru. Zgodnie z koncepcja
ekohydrologii (Zalewski i in. 1997, Zalewski 2011) restytucja cykli biogeoche-
micznych powinna opiera¢ si¢ na regulacji proceséw zachodzacych naturalnie
w $rodowisku. Wykorzystywany powinien by¢ potencjal ekosysteméw wyni-
kajacy z wyksztatconych na drodze ewolucji mechanizméw odpornosciowych
na stres. Jednoczesnie podejmowane dzialania majace na celu podniesienie
potencjatu ekosystemoéw powinny by¢ zharmonizowane z potrzebami spotecz-
nymi (Zalewski 2014).

Koncepcja regulacji proceséw ekologicznych w ekosystemach, kluczowa
teza ekohydrologii, zaklada, ze regulujac dynamike hydrologiczng mozna ksztat-
towac procesy w biocenozach i vice versa: ksztalttujac biocenozy mozna regulo-
wac jakos¢ wody w ekosystemach wodnych. Dzigki istnieniu dwukierunkowej
regulacji (ang. dual regulation) pomiedzy procesami hydrologicznymi i biolo-

gicznymi w zlewni oraz $wiadomemu wykorzystaniu tych zalezno$ci mozliwe
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jest zwiekszenie pojemnosci, odpornosci oraz zdolnosci elastycznego reagowania
ekosysteméw wodnych na postepujaca antropopresje oraz zmiany klimatu.

W przypadku ograniczania emisji zanieczyszczen obszarowych
z krajobrazu rolniczego istota jest zrozumienie zaleznosci zachodzacych
w ukladzie woda-roslina-gleba, miedzy innymi wplywu szaty roslinnej w da-
nym siedlisku na dynamike zmian bilansu wodnego i transport zanieczysz-
czen do ekosystemow wodnych. Roéliny stanowia bowiem pierwszy poziom
w strukturze troficznej ekosystemu i dlatego kontroluja przeplyw energii oraz
krazenie pierwiastkow biogenicznych w krajobrazie i ich dostepnos¢ dla wyz-
szych pozioméw (Baird i Wilby 1999, Rodriguez-Iturbe 2000, Zalewski i in.
2003). Wzmocnienie zjawisk biologicznych poprzez regulacje biomasy roslin-
nosci w dorzeczu, pozwoliloby na stabilizacje cyklu hydrologicznego i obie-
gow biogeochemicznych, co z kolei przyczynitoby sie do spowolnienia trans-
feru wody z ekosystemow ladowych do ekosysteméw wodnych i ograniczenia
doplywu rozpuszczonych w niej biogenéw i innych zanieczyszczen. Zopty-
malizowana wielko§¢ biomasy roslin jest w stanie utrzymywa¢ na réwnym
poziomie bilans cieplny w okresie lata, wzmacnia¢ ewapotranspiracje, wspo-
magac procesy glebotworcze i poprawiaé retencyjnos¢ krajobrazowa. W efek-
cie dzialania takie przyczyniajg si¢ do ograniczenia wystepowania zjawisk eks-
tremalnych i podnoszenia pojemnosci, odpornosci na stres i jakosci srodowisk
wodnych. Jednoczesnie sprzyjaja spowolnieniu erozji gleby, powodujacej utra-
te materii organicznej, obnizenie potencjatu produkcyjnego agroekosystemoéow
i zanieczyszczenie wod.

Konieczne jest zatem ksztaltowanie struktury przestrzennej pdl upraw-
nych, uzytkéw rolnych oraz platéw roslinnosci pod katem ograniczenia trans-

feru biogenéw ze zlewni uzytkowanych rolniczo do ekosysteméw wodnych.
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Przez wlasciwe zabiegi agrotechniczne, ksztalttowanie mozaikowatego charak-
teru zlewni oraz roélinnych stref buforowych mozna ograniczy¢ transfer bio-
genéw do wod kilka a nawet kilkunastokrotnie (Ryszkowski 1992, Ryszkowski
i Kedziora 2007, Ryszkowski i Kedziora 2008).

Szczegdlnie istotnym elementem krajobrazu sg ekotonowe strefy roslin-
nosci brzegowej (ekotony, strefy buforowe, ang. riparian zones), na ktére zwro-
cono uwage juz w 1986 roku w Tuluzie na spotkaniu pt. ,,Rola ekotonéw woda/
lad w zarzadzaniu i renaturyzacji krajobrazu” podsumowujacym pierwsze
15 lat dzialania programu UNESCO MAB (Naiman i in. 1989, Zalewski
iin. 1991, Zalewski 1994). Ekotonowe strefy roslinnosci brzegowej to strefy
przejsciowe pomiedzy ekosystemami ladowymi a wodnymi, ktére wyrdznia
gradient warunkoéw biofizycznych, proceséw ekologicznych oraz sktad i rézno-
rodnos¢ organizméw (US NRC, 2002). Sg to pasy stalej roslinnosci w formie
np. ziotoro§li, szuwaréw, wierzbowisk badz zadrzewien, jak réwniez ekstensyw-
nie uzytkowanych Iagk. Zwtaszcza ekotony zlokalizowane pomiedzy gruntami
ornymi a ciekami ochraniajg ekosystemy wodne przed bezposrednim wpty-
wem dziatan rolniczych, miedzy innymi poprzez ograniczenie przemieszczania

sie skladnikéw nawozowych w srodowisku.
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Strefy buforowe pomiedzy gruntami ornymi a rzeka w formie wierzbowiska (na poprzedniej
stronie) oraz laki $wiezej (powyzej) wystepujace w zlewni Pilicy

Najwazniejszg funkcjg stref ekotonowych jest buforowanie i filtrowa-
nie zanieczyszczen pomig¢dzy ekosystemami. Strefy buforowe przyczyniajg sie
do redukeji zanieczyszczen transportowanych zaréwno za pomocg sptywu
powierzchniowego, jak i szkodliwych substancji wystepujacych w plytkich
wodach gruntowych. Sg ostatnig bariera w rozprzestrzenianiu sie zanieczysz-
czen obszarowych z terendéw rolniczych do wod warunkujaca ich ogranicza-
nie. Wlasnie z tego wzgledu odpowiednie zarzadzanie roslinnoscig w dolinach
rzecznych jest jedna z najefektywniejszych strategii podejmowanych w celu
osiggniecia dobrej jakosci wod gruntowych i powierzchniowych.

Nalezy tutaj podkresli¢ ztozonos¢ proceséow zachodzacych w strefach

ekotonowych, poniewaz oprdcz asymilacji zwigzkéw azotu i fosforu przez
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roéliny oraz ich transformacji w biomase¢ nalezy wymieni¢ réwnoczesnie inne
procesy istotne z punktu widzenia redukcji zwigzkéw biogenicznych. Do nich
nalezg procesy biogeochemiczne zachodzace dzigki aktywnosci drobnoustro-
jow, takie jak denitryfikacja przyczyniajaca si¢ do usuwania azotu czy mi-
neralizacja. To réwniez procesy fizyczne, miedzy innymi wigzania (sorpcji)
iuwalniania rozpuszczalnych form fosforu przez glebe, czy sedymentacji zawie-
siny transportowanej w postaci sptywu powierzchniowego, przyczyniajace si¢

do ograniczenia transportu nierozpuszczalnych form fosforu.

Rola strefy buforowej w krajobrazie rolniczym

zatrzymuja erodowany material glebowy sptywajacy z p6l, w tym sktad-
niki nawozowe oraz inne zanieczyszczenia (np. $rodki ochrony roslin)
transportowane ze splywem powierzchniowym, uniemozliwiajac im

przedostanie sie do wod;
podczyszczaja plytkie wody podziemne z substancji biogenicznych (azo-
tu i fosforu) w wyniku poboru przez roéliny oraz wbudowywaniu ich

w tkanki (procesy biofiltracji i asymilacji);

stwarzaja optymalne warunki dla mikroorganizméw glebowych odpo-

wiedzialnych za proces denitryfikacji;

spajaja glebe poprzez system korzeniowy, przeciwdzialajac jej erozji

i wyptukiwaniu;
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tworzg korytarze ekologiczne oraz siedliska dla wielu gatunkoéw, przez co

wzmacniajg bioréznorodno$¢ ekosystemus;

wywieraja pozytywny wplyw na plonowanie upraw poprzez tworzenie
korzystnych warunkéw mikroklimatycznych w sasiedztwie stref (zwiek-
szanie wilgotnosci, ostoniecie od wiatru, przeciwdzialanie przymroz-

kom, stabilizowanie pokrywy $niezniej);

chronig uprawy przed szkodnikami: nawet waskie strefy buforowe sta-
nowig ostoje dla owadéw drapieznych i pasozytniczych, bedacych natu-

ralnymi wrogami szkodnikéw.

Zrozumienie zwiazkow przyczynowo-skutkowych regulujacych funkcjo-
nowanie roslinnych stref ekotonowych stanowi podstawe dla wlasciwego ich
ksztaltowania oraz optymalnego zarzadzania. Wiedza z zakresu regulacji proce-
sow zachodzacych w strefach buforowych jest rowniez podstawa do opracowania
wysokoefektywnych i energooszczednych biotechnologii ekohydrologicznych.

Wysokoefektywne strefy ekotonowe jako przyklad biotechnologii ekohy-
drologicznych, zostaly opracowane w ramach projektu EKOROB ,,Ekotony dla
redukgji zanieczyszczen obszarowych” (LIFE08 ENV/PL/000519, www.ekorob.pl).
Sa one oparte na wykorzystaniu proceséw biogeochemicznych zachodzacych
w naturalnie wyksztalconych zbiorowiskach roslinnych wystepujacych na obsza-
rze naturalnych dolin rzecznych czy tworzacych strefy buforowe. W celu inten-
syfikacji zachodzacych proceséw pasy roslinnosci wzmocniono poprzez wyko-
nanie dodatkowych konstrukgji takich, jak $ciana denitryfikacyjna, czy bariera

biogeochemiczna na bazie wapienia (Izydorczyk i in. 2013, Fratczak i in. 2014).
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Kolejnym przyktadem biotechnologii ekohydrologicznych sa sekwen-
cyjne systemy sedymentacyjno-biofiltracyjne z wyodrebnionymi trzema stre-
fami: (1) strefa zintensyfikowanej sedymentacji, w ktérej gromadzg sie zanie-

czyszczenia stale doptywajace z woda, (2) strefa proceséw biogeochemicznych
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z wykorzystaniem struktur na bazie wapienia i geowloknin oraz (3) strefg bio-
filtracji wykorzystujaca zdolnosci biofiltracyjne roélin wodnych w stosunku
do biogendéw i innych zanieczyszczen. Prototypowy system zostal opraco-
wany i skonstruowany w ramach projektu europejskiego SWITCH na rzece
Sokotéwce w Lodzi w celu doczyszczania wéd burzowych i zabezpieczenia ka-
skady zbiornikéw zlokalizowanych na rzece przed doptywem zanieczyszczen.
W pierwszym roku funkcjonowania systemu, jeszcze w trakcie wyksztalcania
sie strefy biofiltracyjnej, odnotowano 50% redukcje stezenia azotu catkowitego
i zawiesiny ogdlnej (Zalewski i in. 2012). System réznych wariantéw sekwen-
cyjnych systeméw doczyszczajacych zostal zastosowany takze w ramach pro-
jektu EH-REK, co przyczyni si¢ do poprawy parametréw fizykochemicznych
wod gornej Bzury na obszarze Lodzi (Jurczak i in. 2015). Natomiast wykorzy-
stanie sekwencyjnych systeméw sedymentacyjno-biofiltracyjnych do ograni-
czania zanieczyszczen w obszarach rolniczych zostalo przetestowane w ramach
projektu LIFE+ EKOROB.

Kompleksowe i synergiczne zastosowanie biotechnologii ekohydrolo-
gicznych w skali zlewni moze przyczyni¢ sie do ograniczenia zasilania ekosys-
temow wodnych w zwiazki biogeniczne i inne zanieczyszczenia poprzez zwiek-
szanie ich retencji w zlewni lub w puli niedostepnej wewnatrz ekosystemow

wodnych.
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Drogi transportu
zwigzkow biogenicznych

w krajobrazie

Woda jest dobrym rozpuszczalnikiem dla duzej ilosci substancji mine-
ralnych i organicznych, dlatego w trakcie obiegu w krajobrazie narazona jest
na zanieczyszczenie.

Woda trafiajgca do gleby wraz z opadami ulega przemieszczeniu,
za$ jego sposob zalezy od intensywnosci opadu oraz szybkosci z jaka woda
wsigka w grunt, co z kolei jest zalezne od uwarunkowan geologicznych, rzezby
terenu i wlasciwosci gleby, jak réwniez od rodzaju szaty roslinnej wystepujacej
na danym terenie. Obecnos¢ roslin o rozbudowanym systemie korzeniowym
poprawia przepuszczalnos¢ gleby, ale z drugiej strony roslinno$¢ moze stano-
wic bariere fizyczna dla wody sptywajacej w dét stoku ograniczajac jej dostep
do gleby. Ilos¢ wody wsiakajacej w grunt jest zalezna od wspolczynnika tem-
pa infiltracji. Czes¢, ktora infiltrowala (wsigknela) w grunt i osiggneta poziom

saturacji, czyli strefe wysycenia woda przestworéw miedzyglebowych, zostaje

przemieszczona wraz z wodami gruntowymi pierwszej warstwy wodono$nej

(sptyw podpowierzchniowy). Ta czgs¢, ktdra nie zdotala infiltrowac na tyle gte-
boko, aby osiagna¢ poziom lustra wody podziemnej, stanowi roztwor glebowy,
czyli wode znajdujaca si¢ w przestrzeni pomiedzy grudkami gleby razem z po-
wietrzem. To wiasnie roztwor glebowy stanowi zrodlo wody oraz substancji

odzywczych dla roslin.
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Jezeli intensywno$¢ opadu jest wieksza niz tempo infiltracji do gruntu,
zostaje sformowany sptyw powierzchniowy. Woda, ktéra nie moze wsigknac

w glebe z powodu zbyt duzego jej nasycenia lub zbyt niskiego wspoélczynni-

ka infiltracji, formuje strozki i zaczyna sptywaé w dot stoku. Strozki taczg sie
w wigksze strugi, az w koncu woda dostaje si¢ do ciekdw i zbiornikéw wod Obieg W°dy w Przy rOdZie
powierzchniowych. Przemieszczajac si¢ w ten sposob, wyptukuje najdrobniej-
sze czasteczki wierzchniej warstwy gleby oraz wszystkie substancje, ktore sa
na nich zaadsorbowane. W ten sposéb splywem powierzchniowym do ciekow

wodnych dostaje si¢ material skalny wraz z towarzyszacymi mu substancjami, skraplanie pary wodnej
(kondensacja)

, ,
’ ’ 4 . / ’
l '

ktére moga miec charakter zanieczyszczen biogenicznych pochodzacych mie-
dzy innymi z nawozéw (Sodol 2011).

Stad krazenie wody w zlewni jest réwniez gtéwnym czynnikiem kraze-

nia i przeplywu substancji biogenicznych, migdzy innymi transferu azotu i fos-
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Azot jest pierwiastkiem niezwykle mobilnym, wystepuje w przyrodzie

zardwno w postaci jonowej, jak i gazowej. Charakteryzuje si¢ bardzo dobra

rozpuszczalno$cia. W 78% stanowi skladnik atmosfery oraz wchodzi w sklad Obieg azotuw przerdZie
wielu zwigzkéw nieorganicznych (amoniak, kwas azotowy) oraz organicznych
(aminokwasy, kwasy nukleinowe, alkaloidy, biatka). Do gleby azot przedostaje

sie z atmosfery w procesie asymilacji, ktdrej dokonuja bakterie azotowe, najcze-

- /1 . . 5o . azowy azot
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Gléwnymi sprawcami obiegu azotu w przyrodzie s3 mikroorganizmy
zasiedlajace glebe oraz wode. Jak juz wspomniano, niektére z nich potrafig
wigzaé azot atmosferyczny i przeksztalca¢ go do amoniaku, ktory z kolei jest
szybko przeksztalcany w forme jonéw amonowych (NH,*). Jony te powsta-
ja réwniez w procesie dekompozycji martwej materii organicznej w proce-
sie amonifikacji, rowniez zaleznej od mikroorganizméw. W tej formie azot
jest juz dostepny dla wiekszosci roslin, jednak nie jest dla nich tak korzystny
energetycznie jak jony azotanowe (NO,’). Forma przyswajalnego przez rosliny
azotu zalezy réwniez od wielu czynnikéw zewnetrznych, takich jak odczyn
gleby czy napowietrzenie.

Kolejnym etapem obiegu azotu jest proces nitryfikacji. Przebiega dwu-
czeSciowo i jest przeprowadzany w warunkach tlenowych przez bakterie z grup
Nitrosomonas (utleniajg jony amonowe do formy NO,) i Nitrosospira (utleniaja
forme NO,  do jonéw azotanowych NO,’). Dlatego na dobrze natlenionych gle-
bach gtéwng forma azotu pobierang przez roéliny sg jony azotanowe.

W kolejnym etapie azotany moga ulec procesowi denitryfikacji, w kto-
rym jony azotanowe ulegaja redukcji, a koncowym produktem procesu jest
azot gazowy (N,), ktéry wraca do atmosfery. Innym procesem, w ktérym
powstaje azot atmosferyczny jest annamox. Zachodzi on gléwnie w oceanach,
a jego substratem sg jony azotynowe (NO,’) oraz jony amonowe. W ten sposéb
naturalny cykl azotu w przyrodzie wraca do punktu wyjscia.

Fosfor jest pierwiastkiem ograniczajacym wzrost wielu mikroorga-
nizméw i rodlin, a wysokie stezenie fosforanéw w zbiornikach wodnych
jest czynnikiem determinujagcym wystepowanie zakwitow glonoéw i sinic.
Wskutek wykazywania powinowactwa wiekszosci frakeji fosforu do czasteczek

gleby gléwna forma przemieszczania w srodowisku jest splyw powierzchniowy.
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Na catkowity fosfor wystepujacy w przyrodzie skladaja sie jego dwie
formy: rozpuszczona i czasteczkowa. Wyrdzni¢ mozna réwniez dwa rodzaje
rozpuszczalnych form fosforu — reaktywna i niereaktywna. Rozpuszczone for-
my fosforu uwaza si¢ za ogélnodostepne dla organizmoéw, a ich udziat w odpty-
wie powierzchniowym z obszaréw rolniczych szacuje si¢ na 17-45%. Z kolei
pozostaly fosfor czasteczkowy az w ok. 90% nie jest dostepny dla mikroorgani-
zmo6w glebowych i roslin. Wszystkie dostepne dla organizméw formy fosforu,
zaréwno rozpuszczalne, jak i nierozpuszczalne w wodzie okresla si¢ mianem
fosforu biologiczne aktywnego. Z chemicznego punktu widzenia s3 to orto-
fosforany, czyli sole wapnia, zelaza i glinu zawierajace jon fosforanowy, ktd-
re moga powstawac jako produkt aktywnosci enzyméw bakteryjnych, takich
jak fosfodilipaza, fosfodiesteraza lub alkaliczna fosfomonoesteraza.

Pozostale formy tego pierwiastka to zwigzki organiczne fosforu, takie
jak fityny, fosfolipidy czy kwasy nukleinowe, ktére nie moga by¢ przyswajane
i asymilowane przez mikroorganizmy i rosliny wyzsze. Nie oznacza to jednak,
ze nie moga by¢ one przeksztalcone w formy biologicznie aktywne, a do trans-
formacji moze dojs¢ zaréwno na terenie zlewni, jak i w cieku czy zbiorniku
wodnym.

Obieg fosforu w srodowisku naturalnym przebiega w odmienny spo-
sob niz obieg azotu. Wprawdzie tak samo jak azot jest pobierany przez roéliny,
jednak w przeciwienstwie do niego nie ulega przemianom do formy lotnej, tak
jak azotany w procesie denitryfikacji. Dlatego jego cykl mozna okresli¢ mia-
nem sedymentacyjnego, a procesami, ktérym ulega fosfor sa: sorpcja, stracanie
i akumulacja.

Charakter obiegu fosforu w glebie jest podyktowany kilkoma czynni-

kami. Po pierwsze jest to stosunek fosforu w roztworze wodnym do fosforu
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zakumulowanego w glebie. Im wyzszy, tym wiecej fosforu ulega akumu-
lacji. Fosforany wykazuja powinowactwo do jonéw wapnia, zelaza i glinu,
a o ich mobilnosci decyduje takze odczyn gleby. Fosfor jest najbardziej mobilny
i dostepny w zakresie pH 6-7. Wigkszosé¢ fosforu zwiazanego z czasteczkami Obi e g f o sf oruw przyr o d zi e
przemieszcza si¢ wraz ze splywem powierzchniowym, w szczegdlnosci podczas
silnych opadéw deszczu lub topnienia pokrywy $nieznej. Formy rozpuszczal-
ne z kolei transportowane sa gtéwnie wraz z gorng warstwa wodonosna, gdzie

na tempo przemieszczania si¢ fosforu w glebie wplywa jej wilgotnos¢. Przy

czym przy wysokiej wilgotnosci szybciej przemieszcza sie fosfor rozpuszczony,

za$ przy przesuszonej glebie, w wyniku opadéw — czasteczki nierozpuszczal- LD, %
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Procesy biogeochemiczne
zachodzace

w strefach ekotonowych
przyczyniajace si¢

do redukgji azotu i fosforu

Retencja azotu i fosforu w tkankach roslin

Redukgja stezenia biogenéw w plytkich wodach gruntowych w trakcie
przeplywu przez strefe buforows zachodzi miedzy innymi dzigki biofiltracji,
czyli w wyniku procesu poboru pierwiastkéw biogenicznych z woda przez
korzenie roslin i ich wbudowywaniu w tkanki. Efektywno$¢ roslin, czyli ilo§¢
azotu i fosforu jaka moze zosta¢ zakumulowana przez dang rosline, zalezy
od kilku czynnikéw. Przede wszystkim uwarunkowana jest tempem wzrostu
roéliny, czyli wielko$ci uzyskiwanej biomasy. Drugim czynnikiem decydujacym
o efektywnosci jest zdolno$¢ rosliny do magazynowania pierwiastkéw, a wyra-
zona przez procentowa zawarto$¢ azotu i fosforu w jej tkankach. W gléwnej
mierze czynniki te zaleza od wiasciwoéci gatunkowych roélin. Natomiast
czynnikami, ktére moga ogranicza¢ efektywnos¢ s3: dostepnos¢ sktadnikow
pokarmowych w glebie, poziom wdd gruntowych, a takze $wiatlo i temperatura
zardwno powietrza, jak i gleby.

Dane pochodzace z literatury wskazuja, ze retencja biogenéw w tkan-
kach, zwlaszcza lisci i korzeni roélin jest jednym z istotniejszych proceséw
zachodzacych w strefie buforowej, cho¢ intensywno$¢ pobierania zwiazkow
azotu i fosforu wykazuje duza zmienno$¢ i waha si¢ w przypadku fosforu
od 0,2 to 50 kg/ha/rok, a azotu od 10 do 350 kg/ha/rok (Mander i in. 1997,
Tufekcioglu i in. 2003, Hefting i in. 2005, Kiedrzynska i in. 2008, Raty
iin. 2010).

Wedtug danych wtasnych oraz literaturowych skutecznym narzedziem

blokujacym recyrkulacje biogenow w strefie moga by¢ nasadzenia roslin cha-

rakterystycznych dla strefy przybrzeznej zbiornikéw wodnych i rzek. Trzci-

na, poprzez wbudowywanie zwiagzkéw biogenicznych w swoje tkanki, usuwa
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z ekosystemu w ciggu sezonu wegetacyjnego do 40 kg P/ha i do 225 kg N/ha.
W przypadku patki warto$ci zakumulowanych w biomasie nutrietéw wahaja
sie od 75 do 403 kg P/ha/rok i od 600 do 2 630 kg N/ha/rok (Zalewski i Wagner
2004). Te wysoka efektywno$¢ wspomniane gatunki zawdzigczaja obecnosci
w kiaczach migkiszu przewietrzajacego (aerenchymy), ktoéry stanowi we-
wnetrzny magazyn tlenu i dwutlenku wegla. Dzieki temu, Ze tlen niezbedny
do przeprowadzania utleniania (oddychania) wewnatrzkomérkowego zgro-
madzony jest w kiaczach, procesy spalania cukréw moga zachodzi¢ niezalez-
nie od zanurzenia dolnej czgsci rodlin w wodzie, réwniez zimg. Tak zwana
»pseudoaerenchyma” moze by¢ tez wytwarzana z tkanki tworczej (fellogenu)
u rodlin ladowych, ktorych organy ulegng zalaniu. Dotyczy to wielu roslin
tworzacych ziolorosla nad brzegami ciekdéw i zbiornikdéw (np. krwawnicy
pospolitej Lytrum salicaria, wierzbownicy kosmatej Epilobium hirsutum) stad
ten typ roslinnosci rowniez zwigksza efektywnos¢ wychwytywania biogenow
(Podbielkowski, Tomaszewski 1979).

Szczegélnym rodzajem stref buforowych w krajobrazie dolin rzek
i ciekow sa gki, ktore dobrze absorbujg zwiazki fosforu i azotu aplikowa-
ne w postaci nawozéw zaréwno naturalnych, jak i mineralnych. Ich efek-
tywno$¢ w pobieraniu zwigzkéw azotu moze wynosi¢ nawet od 85 do 93%
w ciggu roku (Dosskey i in. 2010). Tak wysoka efektywnos¢ wynika zapewne
z dobrze rozwinigtego wigzkowego systemu korzeniowego traw, a co za tym
idzie z duzych mozliwosci sorpcyjnych roslin (Uusi-Kémppa 2005). Dodat-
kowym czynnikiem wplywajacym na wysoka efektywnosci Iak jest zadar-
nienie powierzchni przez caly rok oraz diugi okres wegetacji traw, podczas
ktérego pobieraja substancje biogeniczne do tworzenia biomasy (Wasilewski

2012). Ponadto ekosystem tgkowy ogranicza dostep powietrza w glab profilu
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glebowego, co przeklada si¢ na redukcje proceséw mineralizacji materii
organicznej, a co za tym idzie zmniejsza transfer biogenow do wod (Kiryluk
i Wiater 2004).

Nadbrzezne Iaki utworzone z traw i dwulisciennych bylin mogg maga-
zynowa¢ w swojej biomasie od 20 do 70 kg N/ha/rok oraz od 4 do 8 kg P/ha/
rok (Pédrn i in. 2012). Dla poréwnania lasy tegowe moga zakumulowa¢ od 30
do nawet 170 kg/ha azotu oraz od 4,5 do 13 kg/ha fosforu na rok. Wyzsza efek-
tywnos¢ zwigzana jest glownie z wigkszg i glebiej siegajaca strefg korzeniowa
drzew (Ranalli i in. 2010). Czgsto w drzewostanie tegéw wystepuje wierzba,
ktéra ma zdolnoé¢ do zatrzymywania nawet do 60-98% fosforu dostepnego
w $rodowisku wodnym. Dane z terasy zalewowej Pilicy wskazuja, ze 3-letnie
wierzbowiska mogg akumulowa¢ do 14,5 kg/ha fosforu (Skltodowski i in. 2014).

Kolejng przyczyna wysokiej efektywnosci naturalnych stref ekotono-
wych w wychwytywaniu biogenéw jest wyksztalcanie si¢ zwigzkéw symbio-
tycznych miedzy korzeniami wielu gatunkéw roélin a grzybami, czyli mikory-
zy. W ekosystemach naturalnych symbiotyczne grzyby mikoryzowe kolonizuja
korzenie 90% gatunkéw roélin naczyniowych (Read 1991). Grzyby te staja sie
w ten sposob waznym komponentem ryzosfery (strefy korzeniowej) — grzybnia
przerasta podloze, wigze ziarna piasku w agregaty wydzielajac substancje skle-
jajace czasteczki gleby. Dzigki grzybni zwigksza si¢ wielokrotnie powierzchnia
chtonna korzenia roéliny i wydajniej dostarczane s3 do komoérek roslin sub-
stancje biogeniczne, gléwnie fosfor i azot (Sumorok i in. 2008). Jednoczesnie
aktywnos¢ mikroorganizméw ryzosfery jest czynnikiem warunkujacym wzrost
roélin i ich odpornos¢ na patogeny (Azcon-Anguilar, Barea 1992).

Zuwagi na fakt, ze po zakonczeniu okresu wegetacji, gdy naziemne czesci

roélin obumierajg, znaczna cze$¢ fosforu i azotu zostaje z powrotem przetrans-

4. Redukcja azotu i fosforu 49




portowana do korzeni. Zawarto$¢ substancji biogenicznych w lisciach roslin
w okresie pdznej jesieni (wrzesien - pazdziernik) zmniejsza si¢ w przedziale
od 39 do 77 % (Obarska - Pempkowiak 2010). Czes¢ substancji biogenicznych
zostaje zmagazynowana w klaczach jako material zapasowy, z ktérego na po-
czatku wegetacji rosliny pobieraja biogeny i utleniajac je uzyskuja energie nie-
zbedng m.in. do wzrostu. Pozostala czes¢ biogenoéw transportowanych z czesci
nadziemnych roslin do korzeni jest uwalniana za pomoca ryzosfery i dostaje sie
do wod powierzchniowych i podziemnych. Konieczne jest zatem prowadzenie
prac utrzymaniowych, polegajacych na wykaszaniu roslinnosci stref buforo-
wych oraz usuwanie wykoszonej biomasy poza strefe (Kuusemets i Lohmus
2005, Uusi-Kamppa 2005). Dzialanie to ma na celu usuniecie zakumulowanych
w tkankach zwigzkow azotu i fosforu, co ogranicza ryzyko uwolnienia bioge-
néw w trakcie zimy wskutek rozkltadu roslin i ich transportu do wody w wyniku
sptywu powierzchniowego, badz ich akumulacji na powierzchni gleby (Raty
iin. 2010). Nalezy podkresli¢, ze zakres wykaszania, jak i terminy, powinny by¢

dostosowane do potrzeb siedliskowych fauny zamieszkujacej ten obszar.

Sedymentacja i sorpcja fosforu w strefach ekotonowych

Na redukcje zwigzkow fosforu w strefach ekotonowych, oprécz proce-
su wbudowywania w tkanki roslinne, maja wplyw takze procesy zatrzymujace
fosfor w glebie. Naleza do nich sorpcja rozpuszczalnych form fosforu w glebie
(Bruland i Richardson 2006) oraz sedymentacja nierozpuszczalnych form fos-
foru (Braskerud 2002, Coveney i in. 2002).

Na procesy sorpcji skladaja si¢ trzy zjawiska: adsorpcja, desorpcja oraz
wymiana jonowa. Adsorpcja jest procesem, podczas ktérego na powierzchni

mineraléw (absorbentéw) gromadza si¢ czasteczki rozpuszczone w wodzie,
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za$ desorpcja jest zjawiskiem przeciwnym. Wymiana jonowa ma istotne
znaczenie dla skladu chemicznego wdd gruntowych i polega na przylaczaniu
z wody niektérych jonéw oraz przej$ciu do wody innych — odlaczanych od ad-
sorbentéw (Macioszczyk i Dobrzynski 2007). W przypadku gdy gleba w strefie
ekotonowej zawiera duzg ilo$¢ jonow zelaza i glinu dochodzi do sorpciji fos-
foru na powierzchni czasteczek gleby. Odbywa si¢ to na drodze chemicznego
wigzania jonéw fosforanowych z hydroksytlenkami zelaza i glinu. Sorpcja
moze zosta¢ zatrzymana, gdy stezenie jonow zelaza i glinu w glebie spadnie,
natomiast podczas kontaktu z wodami powierzchniowymi, ktére zawieraja
duze iloéci tych jonéw, moze dojs¢ do uwalniania fosforu z komplekséw glebo-
wych (Uusi-Kamppa 2005).

W odplywie z obszaréw rolniczych dominujg formy nierozpusz-
czalne fosforu, przy czym ich udziat wzrasta wraz ze wzrostem przeptywu
(Johannesson i in. 2011). Z tego wzgledu sedymentacja ma wigksze zna-
czenie dla redukcji tadunku fosforu w odptywie ze zlewni niz sorpcja form
rozpuszczalnych. Na proces sedymentacji wplywa korzystnie pokrycie tere-
nu roslinnoscig, ktéra powoduje zaburzenia w sptywie powierzchniowym,
wymuszajac jego spowolnienie. Zwarta struktura rodlinnosci (szczegélnie
wysokie i sztywne trawy i turzyce) zwiekszaja wspdlczynnik szorstko-
$ci hydraulicznej, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia predkosci przeplywu
i transportu zawiesiny. Wedtug danych literaturowych juz ekoton o szero-
kosci 0,6 metra w postaci pasa trawy bermudzkiej o wysokosci 20-30 cm
powoduje ograniczenie o 63% ilo§¢ zawiesiny transportowanej ze sptywem
powierzchniowym w poréwnaniu do obszaru pozbawionego strefy eko-
tonowej (Raffaelle i in. 1997). Réwniez wyniki badan przeprowadzonych

na 44 polach z uprawg redlinowa usytuowanych na stokach o nachyle-
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niu 1-14% pokazaly, ze 10-metrowe strefy buforowe ograniczaly doplyw
do cieku zawiesiny 0 64% (Dunniin. 2011). Natomiast badania prowadzone
w Norwegii na waskich 5-10 metrowych strefach wskazaly ich efektyw-
nos$¢ w redukcji splywu powierzchniowego, ktéra wahata si¢ od 81 do 91%
dla zawiesiny, od 60 do 89% dla fosforu catkowitego oraz od 37 do 81%
dla azotu calkowitego (Syversen 2005).

Podczas splywu powierzchniowego z poél czastki gleby wraz z fosforem
czasteczkowym s3 deponowane i zatrzymywane w strefie buforowej, gdzie
sedymentacja moze wynosi¢ nawet do 128 kg P/ ha w ciagu roku (Hoffmann
iin.2009). W obrebie ekotonu, w wyniku infiltracji wody ze splywu powierzch-
niowego, fosfor jest usuwany z wody i przechodzi do profilu glebowego. Ponad-
to roslinnos$¢ w strefie buforowej poprzez system korzeniowy zmienia strukture
gleby i zwigksza zdolnosci do infiltracji, co z kolei zmniejsza wielkos¢ spty-
wu powierzchniowego oraz transport czastek gleby i fosforu. Potwierdzaja to
wyniki badan prowadzonych w klimacie umiarkowanym charakteryzujacym
sie krotkim okresem wegetacji wskazujac, ze $rednie roczne straty fosforu
rozpuszczonego do wdd z gruntéw ornych po przejsciu przez strefe buforowa
o szerokos$ci 10 metréw byty o 70% nizsze niz w przypadku braku ekotonu

(Uusi-Kamppa 2005).

Denitryfikacja — kluczowy proces w usuwaniu zanieczyszczen azotanowych

Wsrdéd proceséw bioracych udzial w krazeniu azotu w $rodowisku
najwieksze znaczenie dla ograniczania zanieczyszczenn woéd ma proces de-
nitryfikacji. W jego wyniku zachodzi przeksztalcenie jonéw azotanowych
do gazowych tlenkéw, a nastepnie powstate pétprodukty moga by¢ redu-

kowane do azotu czgsteczkowego, ktéry przy odpowiedniej temperaturze
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i ci$nieniu wystepuje w formie gazowej i jest uwalniany do atmosfery. Przy
braku odpowiednich warunkdéw denitryfikacja moze zachodzi¢ potowicznie
i w takim przypadku, pomimo pozytywnej roli w usuwaniu nadmiaru azota-
néw ze srodowiska wodno-glebowego, tlenki azotu jako silne gazy cieplarnia-
ne moga przyczynic sie do ocieplania klimatu.
NO,->NO,->NO+N,0->N,(g)

W wodzie za proces redukcji azotandw odpowiedzialne sg gltéwnie
bakterie denitryfikacyjne, podczas gdy w glebie proces ten moga prowadzié
zaréwno bakterie, jak i grzyby. Najpowszechniej wystepujace gatunki bakte-
rii denitryfikacyjnych naleza do trzech rodzajow: Pseudomonas, Bacillus oraz
Alcaligenes (Blaszczyk 1999).

Bakterie przeprowadzajace proces denitryfikacji to wzgledne beztle-
nowce, co oznacza, ze s3 w stanie rozwija¢ si¢ zaréwno w obecnosci tlenu,
jak i w warunkach beztlenowych. Obecnoé¢ tlenu w roztworze glebowym jest
niezwykle istotna dla procesu denitryfikacji, gdyz przy jego niskim poziomie
lub braku bakterie denitryfikacyjne s3 w stanie uruchomi¢ produkcje enzymow
denitryfikacyjnych, ktére pozwalaja na wykorzystanie jonéw azotanowych jako
akceptora elektronow. Aby proces denitryfikacji mogt zajs¢, zawartos¢ rozpusz-
czonego tlenu w roztworze glebowym powinna wynosi¢ ponizej 2 mg/l, jed-
nak jego prawdziwa intensyfikacja zachodzi przy stezeniu ponizej 0,5 mg O2/1.
W warunkach tlenowych bakterie réwniez sa w stanie usuwa¢ azotany, jednak
wtedy akumuluja je w swojej biomasie.

Bakterie denitryfikacyjne w przewazajacej wigkszosci sag chemoorgano-
trofami; to znaczy, Ze zaréwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych
do wzrostu wymagaja substratu organicznego jako zrodta wegla i energii. Bak-

terie, redukujac azotany, utleniajg wegiel organiczny i uzyskuja w ten sposob
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energie. Dlatego dostepno$¢ wegla organicznego stanowi czesto czynnik ogra-
niczajacy denitryfikacje. Na terenach tagkowych proces ten gwattownie spada
na glebokosci ponizej 0,6 m, a na gruntach ornych juz ponizej 0,4 m. Natomiast
w strefach buforowych, czgsto bogatych w materie organiczna pochodzaca
z obumartych roélin, proces ten zachodzi intensywnie. Badania przeprowadzo-
ne w Kanadzie pokazaty, ze proces denitryfikacji usuwa z gleby od 12 do 291 kg
N/ha w ciggu roku (Dosskey i in. 2010).

Warunki wysokiego uwilgocenia panujace w strefach buforowych
rowniez korzystnie wplywaja na przebieg denitryfikacji. W przypadku,
gdy przestwory miedzyglebowe sa stale wypetnione woda, denitryfikacja
moze odpowiadac¢ za usuwanie od 50 do nawet 90% azotanéw (Haycock
i Burta 1993).

Istotne jest rowniez, ze proces ten przebiega nawet w temperaturze
w zakresie od 1 do 5°C (Robertson i Merkley 2009, Elgood i in. 2010), pomi-
mo ze optymalny zakres miesci sie w przedziale 20-30°C (Szewczyk 2005).
Zachodzenie denitryfikacji w okresach niskich temperatur gleby wydtuza okres
efektywnej pracy strefy buforowej rowniez poza sezon wegetacyjny.

Czynnikiem, ktéry powinien by¢ kontrolowany w trakcie przebiegu
denitryfikacji jest odczyn pH. Wartos$¢ tego parametru w szczegdlnosci ma

wplyw na to, co jest produktem koncowym - i tak powyzej pH wynoszacego

7,3 powstaje czgsteczka azotu N, ponizej tlenek i podtlenek azotu (Tomaszek

1991). Najkorzystniejszy dla zachodzenia procesu jest zakres pH od 7 do 8
(Tomaszek 1991), jednak bakterie s3 w stanie przeprowadza¢ denitryfikacje

w nieco szerszym zakresie: od 5,5 do 9,5 (Rust i in. 2000, Herrman i in. 2008).

Co wiemy o przyczynach zanieczyszczen? Jak je ograniczaé?

Efektywnos¢
stref buforowych
W ograniczaniu
zanieczyszczen

obszarowych



Strefy buforowe zostaly wskazane w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej
(2004) jako efektywne narzedzie do ochrony wod powierzchniowych i pod-
ziemnych przed zanieczyszczeniami zwigzkami azotu i fosforu, ale takze pesty-
cydami odptywajacymi z pdl uprawnych.

Efektywno$¢ ekotonow, czyli zdolnos¢ do redukeji zanieczyszczen, zale-
zy od wielu czynnikdw, w tym od: szerokosci strefy, sktadu gatunkowego roélin,
warunkéw hydrologicznych panujacych w strefie, jak réwniez kata nachylenia
stoku czy ekspozycji terenu na nastonecznienie, wiatr czy falowanie. Co istotne,
wielko$¢ redukeji w strefie zalezy rowniez od charakteru, ilo$ci oraz chemicz-
nej formy zanieczyszczen (Borina i in. 2010).

Sktad gatunkowy zbiorowisk roslinnych wystepujacych w strefie bufo-
rowej determinowany jest miedzy innymi warunkami wodno-glebowymi, kté-
re s3 wypadkowa czynnikéw takich jak: budowa geologiczna, rodzaj gleby, jej
saturacja i biogeochemia, jak réowniez glteboko$¢ wystepowania wod grunto-
wych oraz kierunek ich przeptywu (Mayer i in. 2007, Angier i McCarty 2008).

Strefa korzeniowa nie si¢ga gleboko ponizej zwierciadta wody ze wzgle-
du na brak tlenu. Wyjatek stanowig hydrofity takie jak tatarak lub trzcina, ktore
wyksztalcily szereg przystosowan pozwalajacych na rozwijanie swoich korze-
ni gleboko w strefe saturacji. Innym przypadkiem sa miejsca, gdzie wystepuja
znaczne wahania poziomu wod gruntowych, gdyz w takim przypadku korze-
nie mogga sigga¢ znacznie ponizej zwierciadta wod podziemnych, jako efekt ich

wzrostu w okresie niskich stanéw woéd. Z punktu widzenia efektywnodci strefy
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ekotonowej najkorzystniejsze jest wystepowanie wysokiego stanu wod grunto-
wych. Jezeli warstwa wodonos$na zalega ptytko pod powierzchnia gruntu sys-
temy korzeniowe maja tatwy dostep do tych wdd i obecnych w nich zwigzkow
azotu i fosforu. Natomiast jesli dodatkowo warstwa wodonosna ma matg migz-
sz0$¢, czyli jest polozona na plytko wystepujacych pokladach nieprzepuszczal-
nych lub stabo przepuszczalnych, to system korzeniowy moze obejmowac calg
warstwe, co wplywa na wzrost pobieranych substancji biogenicznych i zwiek-
sza stopien oczyszczenia wod.

Stopien wilgotnosci gleby decyduje w znacznym stopniu o skladzie
mikroflory, a co za tym idzie, intensywnoséci proceséw biochemicznych.
Przykladem moga by¢ bakterie denitryfikacyjne, ktore najchetniej namnazajg

sie w warunkach wysokiej wilgotnosci i przy braku tlenu.

Efektywno$c¢ stref w usuwaniu zwigzkow biogenicznych

Wozrastajaca intensywnos$¢ produkeji rolniczej i zwiekszajaca sie ilos¢
nawozdw stosowanych na polach oraz mobilny charakter wigkszosci frakcji
azotu skutkujg jego niekontrolowanym przemieszczaniem do wod zaréwno
powierzchniowych, jak i podziemnych.

Strefy buforowe moga w znacznym stopniu redukowa¢ ilo$¢ azotu
przedostajacego sie do ciekow i zbiornikow poprzez dwie gtéwne drogi dzia-
tania: pobieranie azotu poprzez roéliny i mikroorganizmy, a nastepnie wbudo-
wywanie go w swoje tkanki oraz poprzez proces denitryfikacji przeprowadzany
przez mikroorganizmy glebowe (Parn i in. 2012), przy czym denitryfikacja jest
procesem najbardziej wydajnym (Garcia i in. 2010). W przypadku zanieczysz-
czen jonami amonowymi pierwszorzedna role odgrywa proces nitryfikacji

przeprowadzany w warunkach tlenowych przez bakterie z grup Nitrosomonas
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i Nitrosospira. Otrzymane w jego wyniku azotany moga nastepnie w warun-
kach beztlenowych ulec procesowi denitryfikacji.

Wedtug danych literaturowych redukcja azotu w ptytkich wodach pod-
ziemnych w wyniku przejscia przez strefe buforowa moze dochodzi¢ nawet
do 90%, a efektywnos¢ stref buforowych w usuwaniu tego pierwiastka jest
tematem stosunkowo dobrze przebadanym. Mayer i wspolautorzy (2007) prze-
analizowali wyniki 65 prac dotyczacych stref ekotonowych, okreslajac srednia
warto$¢ usuwania azotu w wodach podziemnych w wyniku przejscia przez
strefe ekotonowg na poziomie 76%.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze efektywnos¢ stref buforowych nie jest podyk-
towana, jak poczatkowo zakladano, jedynie ich szerokos$cia. Badania poréw-
nawcze dwoch 60- i 45-metrowych stref pokazaly, Ze to wezsza strefa osiggneta
Wwyzsz3, na poziomie 89%, redukcje azotu. Strefa ta otrzymywata wyzsza daw-
ke azotu z pdl i miala charakter terenu podmokiego. Takie warunki wplywaja
na szybszy rozwdj mikroflory glebowej zdolnej do przeprowadzania procesu
denitryfikacji (Messer i in. 2012).

Poréwnano réwniez efektywno$¢ stref w zaleznosci od sktadu gatun-
kowego roslin. Laka o szerokosci 21 metréow usuwala od 58% do 68% azo-
tu (Hoffmana i in. 2009), natomiast 5-metrowa strefa trawiasta polgczona
z 1-metrowym rzedem drzew osiagata efektywno$¢ od 69 do 96%. (Borin i in.
2002). Prawdopodobng przyczyng tej réznicy byty wyzsze tadunki dochodzace
do drugiej strefy lub bardziej zréznicowana struktura roslinnosci. Balestrini
iin. (2011) oceniali usuwanie azotu przez mieszane strefy buforowe, w sklad
ktérych wchodzit 5-8-metrowy pas drzew oraz 3-metrowy pas roslinnosci tra-
wiastej. Ladunek przedostajacy si¢ z pol do strefy siegal nawet 90 mg N-NO,/l,
a jej efektywnos¢ w redukcji azotu wyniosta ponad 90%.
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Strefy buforowe w znacznym stopniu moga ogranicza¢ utrate fosforu
z gleby poprzez przeciwdzialanie erozji oraz ograniczenie sptywu powierzch-
niowego. Strefa buforowa moze zmniejszy¢ objeto$¢ zawiesiny w splywie
0 64% przy 10-metrowe;j strefie ekotonowej i 82% przy 30 metrach (Dunn i in.
2011). Efektywno$¢ ekotonéw w usuwaniu zwigzkéw fosforu z ptytkich wéd
podziemnych jest mniej rozpoznana w stosunku do azotu. Prawdopodobna
przyczyna tego zjawiska jest fakt, ze wigkszo$¢ frakcji fosforu przemieszcza
sie¢ wraz ze splywem powierzchniowym. Pojawiaja si¢ réwniez stwierdzenia,
ze strefy moga ulega¢ zjawisku nasycenia (saturacji) zwigzkami fosforu. Wow-
czas w przypadku kontaktu wody o niskim stezeniu fosforu z kompleksem
sorpcyjnym gleby w strefie moze dochodzi¢ do uwalniania fosforu do wody

(Carlyle and Hill 2001).

Efektywnosc¢ stref w ograniczaniu transportu pestycydow

Wraz z postepujacym rozwojem rolnictwa rodnie zapotrzebowanie
na $rodki ochrony roslin. Znane sg z historii przypadki stosowania wysoce
toksycznych preparatéow pestycydowych o dlugiej trwalosci w $rodowisku,
ktére doprowadzaly do jego skazenia na szeroka skale. Pomimo coraz bardziej
restrykcyjnego prawa dotyczacego stosowania srodkéw ochrony roslin, ekosys-
temy wcigz narazone s3 na niekontrolowane przemieszczanie si¢ tych substan-
cji z pol uprawnych do ciekéw wodnych. Konsekwencja obecnosci ksenobioty-
kéw (substancji obcych) w srodowisku wodnym moga by¢ dziatania polegajace
na modyfikacji proceséw hormonalnych az po bezposrednig toksycznosé
na organizmy bytujace w toni wodne;j.

W przypadku pestycyddéw najczesciej stosowanych w formie opryskow,

mozna wyr6znié trzy $ciezki ich przedostawania sie do $srodowiska wodnego.
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Pierwszg jest przemieszczanie si¢ w formie drobnych kropli wraz z wiatrem,
druga — sptyw powierzchniowy wraz z zawiesing, na ktorej absorbuja pesty-
cydy, za$ trzecig — przemieszczanie si¢ wraz z plytkimi wodami podziemnymi
w formie rozpuszczone;j.

W celu oceny efektywnosci stref buforowych w redukeji pestycydow
zwigzanych z glebg, Syversen i Bechmann (2004) analizowali strefy buforo-
we polozone w poludniowo-wschodniej czesci Norwegii, gdzie spadek terenu
wynosit 14%, za$ profil glebowy skladal sie w 45% z gliny, 52% z madéw, 3%
z piasku, a 1,5% stanowila materia organiczna. Strefy byly porosniete przede
wszystkim przez trawy, a szerokos¢ strefy wynosita 5 metréw. Analizowano rdz-
ne warianty sptywu powierzchniowego z dodatkiem odpowiednich $rodkow
pestycydowych, w ktérych gtéwnymi substancjami aktywnymi byly: glifosat,
fenpropimorf oraz propikonazol. Dodatkowo analizowano redukcje czasteczek
gleby zawieszonych w sptywie powierzchniowym. W efekcie badan stwierdzo-
no, ze $rednia redukcja w strefie buforowej wyniosta dla glifosatu 39%, fenpro-
pimorfu 71%, propikonazolu 32%, a dla zawiesiny 62%. Eksperyment wykazal
wzrost efektywnosci dzialania strefy dla wyzszej zawartosci zawiesiny w sply-
wie powierzchniowym, co moglo by¢ skutkiem lepszego zatrzymywania przez
strefy buforowe osad6w, na ktérych zabsorbowane sg pestycydy (Syversen i Be-
chmann 2004).

W zupelnie innych warunkach klimatycznych przebiegata praca Aguiar
i wspolautorow (2015), przeprowadzona w potudniowej czesci Brazylii w zlew-
ni rzeki Cara-Cara, gdzie nachylenie terenu siggalo 8-9%, a podstawe profilu
glebowego stanowig wystepujace w tym regionie gleby ferralitowe o zawarto-
$ci glin do 30%. Badano nastepujace pestycydy: atrazyne, chlorpyrifos, fluazi-
fop-p-butyl, lambda-cyhalotrin oraz lactofen. Wedtug otrzymanych wynikow
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najwyzsza efektywnosciag w usuwaniu pestycydow charakteryzowaly sie strefy
z duzg iloscig zadrzewien, nastepnie te z dominacja zakrzewien, a najmniejsza
trawiaste. Pestycydem najbardziej odpornym na usuwanie okazala sie¢ atrazyna,
a za jeden z czynnikow sprzyjajacych usuwaniu pestycydéw uznano zawartos¢
materii organicznej w glebie. I tak w pasie drzew wynosita ona 215 g/kg gle-
by, za$ w strefach porosnietych krzewami i trawg odpowiednio 150 i 50 g/kg.
Drugim istotnym czynnikiem s3 systemy korzeniowe mogace bezposrednio
pobieraé pestycydy z warstwy wodonosnej. Nalezy przy tym podkresli¢ fakt,
ze strefa buforowa zlozona z drzew o szerokosci 60 m cechowatla si¢ 100%
redukcjg wszystkich pestycydow za wyjatkiem wyzej wymienionej atrazyny.
Bioragc pod uwage powyzsze publikacje mozna stwierdzié, ze najwyzsza
efektywnoscig beda charakteryzowaly si¢ strefy mieszane, gdzie gesta roslin-
no$¢ trawiasta sukcesywnie zapobiega splywowi powierzchniowemu pestycy-

déw wraz z osadami, za$ drzewa buforuja plytkie wody podziemne.
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Przyroda

najlepszym doradca

— naturalne strefy ekotonowe
wystepujace w krajobrazie
Polski

W krajobrazie Polski, wzdluz ciekéw i wod stojacych, spontanicz-
nie wyksztalcaja si¢ pasy roélinnoéci stanowigce naturalne ekotony. Patrzac
na roélinno$¢ przybrzezng, mozemy bez trudu zaobserwowac przechodza-
ce jedna w drugg strefy roslinnosci. Ich charakter, a przede wszystkim sklad
gatunkowy roélin bedzie zalezal od wielu czynnikéw, takich jak charakter
zbiornika lub cieku, jego geneza (naturalny czy sztuczny), wlasciwosci fizycz-
no-chemiczne wody, a przede wszystkim jej przeplyw. Jednak niezaleznie od
warunkéw mozemy zaobserwowa¢ pewne powtarzalne schematy w wyksztat-
conych spontanicznie strefach ekotonowych. Zaréwno nad wodami stojacymi,
jak i ptynacymi — procesy ekologiczne powiazane z gradientem wilgotnosci
prowadza do wyksztalcenia sie rodlinnosci o coraz bardziej ztozonej struk-
turze. Na powierzchni wody wystepuja proste jednowarstwowe zbiorowiska,
ktore ku brzegowi ustepuja coraz bardziej zlozonym florystycznie i skompli-
kowanym przestrzennie szuwarom, ziotoro$lom i fakom, a z czasem réwniez

zbiorowiskom zaroslowym i lesnym.

Wody stojace

Zazwyczaj ton wodna blisko brzegu pokrywaja drobne roéliny ptywajace
i niezakorzenione (np. rézne gatunki rzes — rodzaj Lemna) zwane pleustonem
oraz rosliny o wigkszych ptywajacych lisciach, zakorzenione w dnie. Nalezg

do nich m.in. roéliny powszechnie nazywane liliami wodnymi - a wigc grzybie-

nie biate Nymphaea alba i grazel 261ty Nuphar luteum (fot. s. 64). Blizej brze-

gu pojawiajg sie rosliny wynurzone o korzeniach stale podtopionych. Te grupe
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roélin okresla si¢ nieraz terminem ,,helofity” albo rosliny bagienne lub po pro-
stu szuwary. Pas szuwaru w zbiorniku tworza czesto takie gatunki, jak patka
szerokolistna Typha latifolia i waskolista Typha angustifolia, manna mielec
Glyceria maxima, tatarak zwyczajny Acorus calamus, czy kosaciec zotty Iris
pseudacorus. Dalej od brzegu - tam gdzie poziom wody w podlozu jest zmien-
ny i systemy korzeniowe w ciggu roku okresowo cierpig na niedobdr wody,
wyksztalca si¢ pas roslin znoszacych zaréwno okresowe podtopienie jak i prze-
suszenie. Te strefe buduja przede wszystkim trawy, takie jak trzcina pospolita
Phragmites australis i mozga trzcinowata Phalaris arundinacea, wiele gatun-
kow turzyc (Carex sp.), byliny dwuliscienne tworzace ziotorosla (np. wigzéwka

blotna Filipendula ulmaria, krwawnica zwyczajna Lythrum salicaria), a takze

gatunki wilgotnych Iak.

Powierzchnia starorzecza pokryta licznymi gatunkami pleustonowymi i makrofitami zako-
rzenionymi o lisciach ptywajacych.
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Wraz z procesem lgdowacenia zbiornika badz po prostu wraz z odle-
glodcig od lustra wody, tam gdzie nadal istnieja wysoko polozone warstwy
wod gruntowych (na terenach okresowo zabagnionych) wyksztalcaja si¢ zaro-
$la wierzb szerokolistnych, takich jak wierzba szara Salix cinerea i pigciopre-
cikowa Salix pentandra. W toku sukcesji takie zaro$la moga przeksztalca¢ si¢
w olsy. Olsy, zwane nieraz ,,lasem na kepach’, buduje olsza czarna Alnus gluti-
nosa, a stagnujaca okresowo woda powoduje, ze dno lasu ma charakterystyczna
kepkowa strukture. Miedzy kepami, gdzie stagnuje woda, pojawiaja sie gatunki
wodne i bagienne, natomiast na ke¢pach koncentruja si¢ gatunki preferujace
mniej podmokle siedliska (fot. ponizej). Poniewaz olsy zwigzane sg z wodg sta-

gnujacy, nie zasila ich siedliska zbyt duza dawka biogenoéw, zatem sg to zbioro-

wiska ubozsze troficznie niz lasy tegowe.

Ols
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Wody plynace

Brzegi wod plynacych réznig si¢ w pewnym stopniu od zbiornikéw
wod stojacych skladem gatunkowym, a przede wszystkim wyksztalce-
niem wyrazniejszych stref. Nawet w wolno plynacych niewielkich rzekach
czy rowach melioracyjnych przeplywajaca woda powoduje, ze gatunki nie-
zakorzenione sg znoszone przez nurt wody i ich wystepowanie ogranicza
sie co najwyzej do zaglebien w linii brzegowej. Zatem w sztucznych ro-
wach czy kanalach moga wystepowa¢ tylko wowczas, gdy przeptyw wody
jest prawie niezauwazalny. Réwniez gatunki o duzych lisciach ptywajacych
po powierzchni nie wystepuja przy silniejszym nurcie, gdyz prad wody me-
chanicznie uszkadza blaszki lisciowe. Miejsce lilii wodnych w ciekach zaj-
muje wiec najczesciej strzatka wodna Sagittaria sagitifolia, ktora ksztalt lisci
moze dostosowa¢ do sytuacji Srodowiskowej. W wartkim nurcie wyksztalca
liscie réwnowaskie (podobne ksztaltem do traw), w wodzie o spokojniej-
szym nurcie moze tworzy¢ liScie plywajace o jajowatym ksztalcie, a w strefie
przybrzeznej liscie catkowicie wynurzone o strzatkowatej nasadzie (fot. s. 67).
Podobng jajowatg blaszke liSciowg ma réwniez rdestnica plywajaca Potamo-
geton natans, a takze rdest ziemnowodny w formie plywajacej Polygonum
amphibium £. natans.

Brzegi wod wolno plynacych, w czesci gdzie woda jest dos¢ plytka
a korzenie sg stale zanurzone, porastaja najczesciej takie gatunki, jak jezo-
gtowki Sparganium sp., taczen baldaszkowaty Butomus umbellatus, a dalej

od wody ksztaltuje si¢, podobnie jak nad wodami stojacymi, pas szuwarow.
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Zarastajacy kanal. Na pierwszym planie widoczne zakorzenione w wodzie pedy strzatki wod-
nej, na dalszym planie kanat zarasta jezogtowka.

Wodom plyngcym réwniez moga towarzyszy¢ zbiorowiska zaroslowe
i lesne, jednak ich sklad gatunkowy zalezy w duzej mierze od wielkosci cie-
ku. I tak nad $rednimi i duzymi rzekami, w strefie zalewanej przy srednim
stanie wod, wyksztalcajg sie tak zwane wikliny nadrzeczne budowane przede
wszystkim przez waskolistne wierzby, takie jak wierzba wiciowa Salix vimina-
lis 1 trojprecikowa Salix triandra. W strefie zalewanej raz do roku przy wyso-
kich stanach wdd rozwijaja sie legi wierzbowe tworzone przez wierzbe biatg
Salix alba i kruchg Salix fragilis. Natomiast na terenach potozonych wyzej,
wyksztalcajg sie egi topolowe (z udzialem topoli biatej Populus alba i czarnej
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Populus nigra), ktére zalewane sg przy bardzo wysokich stanach wod, najcze-
$ciej co kilka lat. Doliny mniejszych ciekéw porastajg tegi jesionowo-olszowe.
Poniewaz zbiorowiska legowe zwigzane sa z wodami ptynacymi, ktére moga
nanosi¢ znaczng iloé¢ tak zwanej materii allochtonicznej (spoza ekosystemu),
s3 one zyzne i bogate w gatunki nitrofilne (znoszace duze ilosci azotu). Wikli-
ny nadrzeczne i lasy fegowe sa zresztg nie tylko zbiorowiskami oczyszczajacy-
mi wodg z biogendw, ale réwniez dzialajg jako filtry mechaniczne. Na pedach
wierzb przy kazdym wyzszym poziomie wody pozostajg zawieszone olbrzymie

ilosci $mieci niesionych przez rzeki (fot. ponizej).

Fragment legu jesionowo-olszowego nad jednym z ciekéw poludniowej Polski.

Co wiemy o przyczynach zanieczyszczen? 68 Jak je ograniczac?

Ochrona zbiorowisk zwigzanych ze strefami buforowymi

Doceniajac role ekologiczng zbiorowisk roslinnych tworzacych strefy
buforowe, ale tez ich olbrzymie znaczenie w §$wiadczeniu ustug ekosytemowych,
wiele z nich objeto ochrong jako siedliska przyrodnicze Natura 2000 (Dyrek-
tywa 1992). Naleza do nich m.in. uklady roslinnosci wystepujace dos¢ czgsto
w Polsce nizowej, rowniez — cho¢ nie zawsze — w dobrym stanie zachowania,
w krajobrazie rolniczym. Ksztattujac strefy buforowe nalezy wigc pamigtac,
by dzialaniami nie zaburzy¢ funkcjonowania naturalnych ekosystemow,
w szczegolnosci tych objetych ochrona. Do wspomnianych siedlisk objetych

ochrong naleza:

3150 - Starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne

ze zbiorowiskami z Nymphaeion i Potamion.

Zbiorowiska roslinne takich siedlisk tworza ptywajace w toni wodnej
makrofity (ze zwigzku Potamion i cz¢sciowo Nymphaeion), makrofity zakorze-
nione w dnie oraz o lisciach plywajacych (czgs¢ Nymphaeion), a takze prymi-
tywne skupienia drobnych roslin ptywajacych po powierzchni wody (Lemne-
tea) (Klimaszczyk 2004, Wilk-Wozniak i in. 2012).

3270 — Zalewane muliste brzegi rzek.

Zbiorowiska roslin jednorocznych (terofitow) na mulistych, wysycha-
jacych latem brzegach wod to wybitnie pionierska roslinno$¢ strefy przykory-
towej rzek plynacych dolinami o duzych wahaniach poziomu wody. Optimum
jej terytorialnego zasiegu jest powigzane z dolnymi i Srodkowymi biegami du-
zych i $rednich ciekéw. Fitocenozy, rozwijajace si¢ na omawianym typie siedli-

ska, sg krotkotrwale — utrzymuja si¢ przez jeden lub dwa sezony. Nad polskimi
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rzekami nadbrzezng roslinno$¢ eutroficznych siedlisk tworza naturalne ugru-
powania takich miedzy innymi gatunkéw, jak: jaskier jadowity Ranunculus
sceleratus, szczaw nadmorski Rumex maritimus. Z wysoka stalo$ciag wystepuja:
uczep tréjlistkowy Bidens tripartita, rzepicha blotna Rorippa palustris, a czesty-
mi komponentami sg tez sit dwudzielny Juncus bufonius, babka wielonasienna
Plantago intermedia, a takze mietlica roztogowa Agrostis stolonifera i rzepicha

ziemnowodna Rorippa amphibia (Borysiak 2004).

6430 (w tym podtyp 6430-3) - Ziolorosla nadrzeczne (Convolvuletalia

sepium).

Sa to ziolorosla nizowe, tworzace charakterystyczne tak zwane zbioro-
wiska welonowe (fot. obok) stanowiace waski okrajek roslin czepnych (pnaczy)
pomiedzy nadrzecznymi szuwarami a zbiorowiskami zaro$lowymi lub tegami
wierzbowymi (Mréz i in. 2010). W sklad tych fitocenoz, jako gatunki reprezen-
tatywne, wchodza przede wszystkim takie gatunki pnaczy, jak: kielisznik zaro-
slowy Calystegia sepium, przytulia czepna Galium aparine, kanianka pospolita
Cuscuta europaea, przytulia lepczyca Galium rivale oraz rdestowka zaroslowa
Fallopia dumetorum (Matuszkiewicz 2008). Ponadto Mrdz (2004) wymienia
réwniez takie pnacza, jak chmiel zwyczajny Humulus lupulus i psianka stodko-
gorz Solanum dulcamara. Jako gatunki reprezentatywne obecne s3 takze rosli-
ny nitrofilne, np. pokrzywa zwyczajna Urtica dioica (Brzeg 1989). Omawiane
zbiorowiska sg niestale florystycznie, charakteryzuja si¢ dominacja réznych ga-
tunkéw w poszczegdlnych platach, stad wyrdznia si¢ rézne zbiorowiska i facje

(Mroz 2004).

Co wiemy o przyczynach zanieczyszczen? 70 Jak je ograniczac?

Zbiorowisko welonowe z udzialem chmielu zwyczajnego Humulus lupulus tworzace charak-
terystyczna zaslone miedzy zbiorowiskiem szuwarowym a zaroslowym.

91E0 - Legi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe.

Zbiorowiska fegowe s3 zwigzane z dolinami rzek i potokéw, zrddliska-
mi i miejscami o wysokim poziomie wod gruntowych oraz miejscami, gdzie
uksztaltowanie terenu powoduje powstawanie zastoisk wod opadowych.
Wystepuja w postaci waskich paséw ciggnacych si¢ wzdluz rzek, a takze nie-
wielkich ptatéw otoczonych innymi zbiorowiskami rodlinnymi. Ten typ siedli-
ska przyrodniczego obejmuje nadrzeczne zbiorowiska lesne, budowane przez
takie gatunki, jak: olsze, jesiony, wierzby i topole. Zwarcie koron drzew jest naj-
czgsciej niewielkie, co skutkuje bujnym rozwojem podszytu oraz runa z gatun-
kami higrofilnymi i zioloroslowymi. Wiele gatunkéw to gatunki tak i szuwardw,

z ktorymi lasy legowe czesto sasiaduja.
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Roslinne strefy buforowe w krajobrazie rolniczym

Podstawowym celem, jaki stawiamy konstruujgc strefy ekotonowe, jest
doprowadzenie do maksymalnej redukcji zanieczyszczen przedostajacych
sie do wdd. Aby ten cel osiggnaé wytyczajac i projektujac takie strefy nalezy

wzigc pod uwage szereg czynnikéw i uwarunkowan zaréwno srodowiskowych,

jak i ekonomicznych. Nalezy réwniez pamigtaé, Ze raz skonstruowana strefa

ekotonowa powinna stuzy¢ stawianym jej celom srodowiskowym przez wiele
lat, dlatego bardzo wazng kwestia jest jej odpowiednie utrzymanie (konserwacja
i wykaszanie). Ponizej zostaly przedstawione najwazniejsze zasady jakie nalezy

stosowa¢ projektujac, ksztaltujac i utrzymujac strefy buforowe.
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Co nalezy wzig¢ pod uwage zanim utworzymy strefe buforowa?

1. Lokalizacja:

« Nalezy wybiera¢ obszary wzdluz malych ciekéw narazonych na silng
presje rolniczg ze wzgledu na wysokie stezenia zanieczyszczen w wodach
gruntowych i powierzchniowych w stosunku do przeptywu w cieku.
Tworzenie stref w takich miejscach jest najbardziej efektywne w redukeji
zanieczyszczen obszarowych.

« Odtworzenie stref buforowych wokoét zbiornikéw wodnych zaréwno
naturalnych jak i sztucznych nalezy uzna¢ za podstawowy zabieg
chronigcy wody przed zanieczyszczeniami z rolniczo zagospodarowanej

zlewni.

2. Rozmiar i ksztalt strefy:

« Szerokos¢. Optymalne strefy ekotonowe powinny mie¢ minimum
10 metréw szerokosci. Przyjmuje sig, ze pierwsze 5 metréw szerokosci
ekotonu ma najwigksza efektywnos$¢. 10-metrowa strefa zapewnia nie
tylko wysoki stopien usuwania biogenoéw, ale jednoczesnie wystarczajaco
szeroki pas roslinnosci stanowigcej korytarz migracyjny dla zwierzat.
Pas taki jest najcze$ciej na tyle waski w stosunku do przyleglego
pola, ze nie wylacza zbyt duzego obszaru z produkcji rolniczej.
« Ciaglos¢. O skutecznosci stref buforowych decyduje ich cigglos¢ wzdtuz
linii brzegowej. Efektywniejsze sa strefy ciagle i waskie w poréwnaniu
ze strefami szerokimi, ale wystepujacymi tylko na pewnych odcinkach
linii brzegowej cieku lub zbiornika wodnego. Szczegolng uwage nalezy
zwraca¢ na wszelkiego rodzaju stale badz czasowe przerwy (np. bruzdy,

obnizenie terenu), ktére stanowia uprzywilejowane drogi spltywu
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dla wody i w znacznym stopniu niwelujg efekt dzialania strefy.
+ Nachylenie skarp. W przypadku mozliwosci ksztaltowania skarp

zaleca si¢ stosowanie nachylenia wynoszacego maksymalnie 1:3.

Z czego ksztaltowac strefe buforowa?

Dobrze uksztaltowane strefy buforowe powinny spelnia¢ przede wszyst-
kim funkcje ekologiczne, ale moga i powinny posiada¢ réwniez walory este-
tyczne. Dobierajac gatunki do ksztaltowania strefy buforowej, nalezy wiec
wzigc pod uwage przede wszystkim wydajnos¢ w redukeji zanieczyszczen oraz
zgodnos¢ z siedliskiem, ale dobrze jest uwzgledni¢ réwniez warto$ci krajobra-
zowe. Propozycje gatunkéw polecanych do nasadzen przedstawiono w czesci

»Katalog roslin”

« Przy planowaniu nasadzen istotnym elementem jest wybdr gatunkow
pod katem ilosci pierwiastkéw biogennych jaka rosliny moga pobra¢
i zakumulowa¢ w tkankach

« Strefy buforowe powinny by¢ réznorodne gatunkowo, gdyz monokul-
tury s3 mniej efektywne. Najefektywniejsza w usuwaniu biogenoéw stre-
fa buforowa to strefa zbudowana z pasa traw lub bylin dwuli$ciennych
polaczona z gleboko korzenigcymi si¢ krzewami i drzewami.

« W trakcie projektowania nasadzen nalezy uwzglednia¢ potrzeby sie-
dliskowe poszczegdlnych roélin i dobiera¢ gatunki roélin do panujacych
warunkow glebowych i hydrologicznych, m.in. uwzgledni¢ tolerancje
roélin na zmiany poziomu wod gruntowych, czy wahan poziomu zwier-
ciadta wody w cieku lub jeziorze.

« Do nasadzen w strefach ekotonowych wskazane jest stosowanie
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gatunkéw rodzimych. Nie nalezy stosowaé gatunkéw rodzimych
w odmianach ozdobnych, aby strefa odpowiednio wkomponowywala sie
w naturalny krajobraz otoczenia (nawet jesli otoczeniem sg tereny uzyt-
kowane rolniczo warto dostosowa¢ wyglad strety do platéw roslinnosci
wystepujacych w okolicy).

« Nie wolno stosowag, ale takze nie powinno si¢ doprowadza¢ do sponta-
nicznego wnikania gatunkéw obcych, w szczegdlnosci inwazyjnych (naj-
czedciej pojawiajace si¢ wzdtuz ciekdw gatunki inwazyjne przedstawiono
w czesci ,Katalog roélin - nieproszeni goscie”).

« Nalezy uwzgledni¢ cykle rozwojowe roslin. W obszarze nadbrzeznej
strefy buforowej wyrdézni¢ mozna gatunki o wczesnym okresie wzro-
stu, takie jak tatarak zwyczajny czy kosaciec zotty, ktérych intensywny
wzrost nastepuje tuz po zejsciu pokrywy $nieznej. Natomiast trzcina po-
spolita charakteryzuje si¢ wysokim przyrostem biomasy, ktéry jednak
rozpoczyna si¢ stosunkowo pdzno (czerwiec/lipiec). Optymalny i rdz-
norodny dobdr gatunkéw do nasadzen powoduje, ze wielogatunkowa
strefa buforowa pozwala na wydluzenie okresu jej najefektywniejszego
funkcjonowania podczas okresu wegetacyjnego.

+ Nasadzenia drzew w sposoéb ciggly wzdiuz cieku moga spowodo-
wa¢ zbytnie zacienienie koryta, co przyczyni si¢ do ograniczenia m.in.
rozwoju makrofitéw, a co za tym idzie zmiany struktury gatunkowej
innych grup organizméw. Zaleca si¢ nastonecznienie czesci cieku w celu
stymulacji wzrostu bioréznorodnosci.

« W celu stabilizacji nowo utworzonych skarp i nasadzen roslinnych
zalecane jest stosowanie geowldknin, ktore zapobiegaja rozmyciu brze-

gow w trakcie intensywnych deszczy i wysokich przeptywow, szczegdlnie
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w okresie wzrostu wysianych lub nasadzonych roslin.

« W przypadku nasadzen drzew i krzewow, §wiezo uprawiona gleba
moze by¢ obsiana nieinwazyjnymi roslinami dwuli$ciennymi i trawami,
ktore beda spajac¢ glebe w obszarze strefy do momentu pelnego uksztal-
towania ekotonu (tj. do momentu kiedy drzewa i krzewy ukorzenia si¢
i porosng strefe).

« Do nasadzen stref nalezy stosowa¢ material pochodzacy z certyfikowa-
nych szkoétek roslin.

+ Jednym ze sposobdw zmniejszenia kosztow zalozenia strefy buforowej
jest wykorzystanie istniejacej roslinnosci i pozostawienie obszaru natu-

ralnym procesom ekologicznym, np. sukcesji.

Jak optymalnie utrzymywac strefy ekotonowe, by zachowac¢ wysoka
efektywnos¢ przy niewielkich nakladach finansowych?

« Strefy ekotonowe powinny by¢ wylaczone z nawozenia oraz uzywania
srodkéw ochrony roslin.

« W obrebie stref nalezy stosowal przepisy zawarte w Rozporzadzeniu
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 kwietnia 2008 r. w sprawie
szczegdlowego sposobu stosowania nawozow oraz prowadzenia szkolen
z zakresu ich stosowania (Dz. U. z 2008 r. Nr 80, poz. 479 ze zm.):

a) Nawozy, z wylaczeniem gnojowicy, stosuje si¢ na gruntach rolnych
w odleglo$ci co najmniej 5 m od brzegu: 1) jezior i zbiornikéw
wodnych o powierzchni do 50 ha; 2) ciekéw wodnych; 3) rowow,
z wylaczeniem rowow o szeroko$ci do 5 m liczonej na wysokosci gornej
krawedzi brzegu rowu; 4) kanaléw w rozumieniu przepiséw ustawy

z dnia 18 lipca 2001 r. - Prawo wodne.
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b) Nawozy stosuje si¢ na gruntach rolnych w odleglosci co najmniej 20 m
od: 1) brzegu jezior i zbiornikéw wodnych o powierzchni powyzej 50 ha;

2) uje¢ wody, jezeli nie ustanowiono strefy ochronnej na podstawie

« W przypadku wierzby wycinanie powinno si¢ odbywa¢ cyklicznie
co 3 lata, gdyz mlode, kilkuletnie pedy poprzez swoj intensywny wzrost

wykazujg najwieksza zdolnos¢ do akumulacji fosforu i wbudowywania

przepiséw ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. - Prawo wodne; 3) obszaréw go w swoje tkanki.
morskiego pasa nadbrzeznego.

c) Gnojowice stosuje sie na gruntach rolnych w odleglosci
conajmniej 10 m od brzegu: 1) jezior i zbiornikéw wodnych o powierzchni
do 50 ha; 2) ciekéw wodnych; 3) rowoéw, z wylaczeniem rowéw
o szeroko$ci do 5 m liczonej na wysokosci gornej krawedzi brzegu rowu;
4) kanaléw w rozumieniu przepiséw ustawy z dnia 18 lipca 2001 r.
- Prawo wodne.

« Laki pelnigce funkgcje stref buforowych moga by¢ okresowo wypasane
oraz sporadycznie nawozone obornikiem w celu podniesienia
ich produktywnosci jedynie w wigkszej odlegtosci od wody niz jest to
wskazane w wyzej wymienionym rozporzadzeniu.

« W strefach buforowych nalezy wykasza¢ roslinnos¢ oraz usuwacd
wykoszong biomase, by nie doprowadzac do eutrofizacji siedliska.

o« Zalecane jest koszenie i przycinanie pedéw oraz galezi w okresie
pdznego lata oraz ich usuwanie ze zlewni, zanim jeszcze azot i fosfor
dostang si¢ do gleby i wod .

» Wykaszanie stref buforowych jest réwniez istotne dla ich utrzymania we

wezesnych stadiach sukcesji, gdyz wowczas wykazuja one najwyzsza zdol-

no$¢ retencjonowania materii organicznej. Zdolno$¢ ta po pewnym czasie
Wykaszanie strefy ekotonowej nad Zbiornikiem Sulejowskim na poligonie Barkowice
w celu zwigkszenia jej efektywnosci. Z powierzchni ok. 0,5 ha wraz ze skoszona biomasa
usunigto ok. 50 kg azotu, rownowarto$¢ ok. 150 kg Saletry amonowej i ok. 5 kg fosforu,
réwnowarto$¢ ok. 25 kg Polifoski.

zanika i wyksztalca si¢ stan rownowagi pomiedzy kumulowaniem a uwal-
nianiem. W przypadku, gdy nastapi wysycenie sie strefy materig organicz-

ng, moze dochodzi¢ do uwalniania fosforu i azotu z ekotonu do wody.
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Ilo$¢ pierwiastkow biogenicznych jaka moga pobra¢ i zakumulowa¢ w tkan- Sitowie lesne z turzyca
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Lp. Akumulacjaazotu | Akumulacja fosforu taka s’v:ieza* ppl((jsigwana
. T . o zycica trwatg i koniczy-
L. w biomasie roslin w biomasie roslin 6 y | E 4 y 10.6 8
Dominujacy gatunek - | ngtgkowa 9 37
. ) . w 100 mb strefy w 100 mb strefy eko-
roslin w zbiorowisku i i )
ekotonowej o wy- tonowej o wymia-
miarach 100mx10m rach 100mx1om taka swiezazrajgrasem
wyniostym, zycica 58 1
[kg N/ 100 mb [kg P/ 200 mb 7- trwatg i mozga trzcino- z 43
watg
10-metrowej strefy] | 10-metrowej strefy] .
taka swieza ze szcza-
zbiorowiska szuwarowe (siedliska zabagnione wiem polnym, krwawni-
8 kiem pospolitym i babk 20,5 3,72
- systemy korzeniowe roslin stale zanurzone w wodzie) pospoiity 4
lancetowata
1. | Kosaciec zotty 38,1 4,01
2. | Manna mielec 22,2 2,39
3. | Oczeretjeziorny 39,4 6,35
4. | Patka szerokolistna 45,7 3,56
5. | Tatarak zwyczajny 32,1 2,27
6. | Trzcina pospolita 30,3 2,09
zbiorowiska szuwarowe i takowe (siedliska wilgotne lub swieze
co najwyzej z okresowym zabagnieniem)
1. | Turzyce (rézne gatunki) 10,5 0,89
Mozga trzcinowata z
2. | duzym udziatem pokrzy- 14,1 1,67
WYy Zwyczajnej
Mozga trzcinowataz
duzym udziatem kielisz-
3. . . . 16,7 2,13
nika zaroslowego i po-
krzywy zwyczajnej
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Biotechnologie ekohydrologiczne w zlewni rolniczej

1. Wysokoefektywne strefy ekotonowe, stanowigc istotne narzedzie w
redukeji transferu substancji biogenicznych z gruntéw ornych do ciekéw
i zbiornikéw wodnych, moga by¢ stosowane w rejonach intensywnej go-
spodarki rolniczej:

« w obszarach o wysokim stopniu zanieczyszczenia wéd gruntowych,

« przy niewystarczajacej powierzchni dla zastosowania szerokiej roslin-
nej strefy buforowej,

» w obszarach wystepowania plytkiego zwierciadla wéd gruntowych,

« w rejonie skarp ciekow, z ktorych obserwujemy wysieki wod do ciekdw.

azot
atmosferyczny

splyw
powierzchniowy

NO, polaorne

oslinna strefa buforowa

r
o

. X
3

ciek wodny

sciana
denitryfikacyjna

Wykorzystanie wysokoefektywnych stref ekotonowych jako narzedzia dla ograniczenia
transferu substancji biogenicznych z gruntéw ornych do ciekéw i zbiornikéw wodnych
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2. Sekwencyjne systemy sedymentacyjno-biofitracyjne moga by¢ sto-
sowane w zlewni rolniczej w celu:

« podczyszczenia wod odplywajacych z systeméw melioracyjnych
i obszaréw zmeliorowanych,

+ podczyszczenia wdod ciekéw w rejonach intensywnej gospodarki
rolniczej,

« podczyszczenia wod ciekéw w obszarach narazonych na presje komu-
nalng (nielegalne zrzuty),

+ podczyszczenia wod opadowych w obrebie domostw (podwoérek),
jak i z obszaru sotectw przed odprowadzeniem do ciekdw i zbiornikéw

wodnych.
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Pozadani wspolpracownicy
i nieproszeni goscie

— katalog roslin zalecanych
do konstruowania stref
oraz niepozadanych

gatunkow inwazyjnych




Pozadani wspolpracownicy
— rosliny zalecane

do konstruowania stref

Gatunki zaprezentowano

w kolejnosci alfabetycznej

wedlug nazw polskich.

Sa to:

chmiel zwyczajny
grazel zolty
grzybienie biale
jezogtowka galezista
jezogtéwka pojedyncza
kalina koralowa
kielisznik zaroslowy
kosaciec zotty
krwawnica pospolita
taczen baldaszkowaty
manna mielec

mozga trzcinowata
olsza czarna

osoka aloesowata

patka waskolistna

palka szerokolistna

pokrzywa zwyczajna
psianka stodkogoérz
rdest ziemnowodny

rdestnica plywajaca

8. Pozadani wspétpracownicy

sadziec konopiasty

strzatka wodna

tatarak zwyczajny

toje$¢ zwyczajna

trzcina pospolita

turzyca blotna

turzyca zaostrzona

uczep tréjlistkowy

wigzéwka blotna

wierzba biala

wierzba krucha

wierzba pigcioprecikowa
wierzba purpurowa (wiklina)
wierzba szara (foza)

wierzba tréjprecikowa
wierzba wiciowa (witwa)
wierzbownica kosmata
wlosienicznik (jaskier) krazkolistny
zabieniec babka wodna

zabisciek ptywajacy




W opisie zwracano uwage na cechy morfologiczne pozwalajace
rozpozna¢ gatunek, a przede wszystkim unika¢ pomytek

w odréznieniu rosliny od gatunku podobnego.

Podawano réwniez informacje dotyczace skutecznosci w wychwytywa-
niu biogenow, ale takze inne, przydatne w ksztaltowaniu stref buforo-
wych cechy gatunku, np. mozliwo$¢ umacniania brzegéw

czy wartoSci estetyczne.

Opisujac poszczegdlne gatunki postugiwano sie
fachowymi okresleniami dotyczacymi rozsiewania nasion:
anemochoria — rozsiewanie przez wiatr
antropochoria — rozsiewanie przy udziale czlowieka

hydrochoria — rozsiewanie przez wode
Przy opisie poszczegdlnych gatunkéw korzystano z nastepujacych opracowan . ) ) )
. I zoochoria — rozsiewanie przez zwierzgta (w tym:
(szczegdly podano w rozdziale Literatura):
endozoochoria — w wyniku zjadania przez zwierzeta,
Atlas zi6l. Grzedzicka E. 2008.
Dendrologia. Seneta W. 1983.

Flora ojczysta. Moraczewski I. i in. 2004.

epizoochoria — w wyniku przyczepiania si¢ do siersci badz pidr).

http://www.atlas-roslin.pl/

Klucz do oznaczania makrofitéw dla potrzeb oceny stanu ekologicznego wod
powierzchniowych w Polsce. Szoszkiewicz K. i in. 2008.

Klucz do oznaczania roélin naczyniowych Polski Nizowej. Rutkowski L. 1998.
Pokrzywa zwyczajna nielubiany uzdrowiciel. Sroda K. 2006/2007.

Pospolite rosliny naczyniowe Polski. Mowszowicz J. 1970.

Przewodnik do oznaczania zbiorowisk roslinnych Polski. Matuszkiewicz W. 2001.
Rosliny polskie. Szafer W., Kulczynski S., Pawtowski B. 1976.

Rosliny wodne krajowe. Mowszowicz J. 1973.

Staw w ogrodzie. Hagen P., Haberer M. 2007.

Wierzby biala i krucha. Paciorek J. 2006/2007.

Zarys hydrobotaniki. Podbielkowski Z., Tomaszewicz H. 1979.

Zioka i ich stosowanie. Kuznicka B., Dziak M. 1984.
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vawapoiske Chmiel zwyczajny
Nazwafacinska: Humulus lupulus L.
Rodzina: Konopiowate Cannabaceae

od czerwca do wrzesnia.
przez anemochorie.
paczki znajdujace sie
tuz przy powierzchni ziemi
lub tuz pod nia.

Bylina o dtugich, kanciastych, wijacych sie todygach dorastajacych do
6-10 m. Pokryte sg one szorstkimi wtoskami. Z kigcza wyrastajg co roku nowe todygi,
ktore dazac do swiatta owijajg sie wokdt podpory zawsze w jednym kierunku. Liscie
naprzeciwlegte, u nasady sercowato wyciete, grubo zgbkowane, pokryte na wierzchu
szorstkimi, gruczotowatymi wtoskami. S3 one mocno powcinane i sktadajg sie z 3-5,
rzadko 7 klap. Przy dojrzewaniu podsadki wyrastajg ponad przylistki i na nich miesz-
cza sie gruczotki wytwarzajgce maczke chmielowa - lupuline. Jest to roslina dwupien-
na. Kwiaty zenskie skupione sg w tuskowatych ,,szyszkach”, natomiast meskie, o dtu-
gosci 3 mm, znajduja sie w luznych kwiatostanach umieszczonych w katach lisci.
Owocostanem s3g wspomniane juz jasnozielone szyszki, ktore brunatnieja w miare
dojrzewania. Na powierzchni tusek szyszek widoczne s3 z6ttoczerwone, niewielkie
gruczoty. Owocem s3 orzeszki tworzgce sie w szyszkach.
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Roslina o bardzo charakterystycznym pokroju. Brak moz-
liwosci pomylenia zinnymi gatunkami.

Preferuje stanowiska poétcieniste, przecietnie ciepte. Gleba wilgotna lub
mokra; srednio zwiezta o obojetnym lub zasadowym odczynie. Roslina uprawna, spo-
tykana najczesciej na gtebokich i zyznych glebach. W naturze wystepuje na wilgotnych
terenach takich jak wilgotne zarosla, olszyny czy tez wikliny, tworzac gtéwny sktadnik
zbiorowisk ekotonowych zwanych welonowymi.

Gatunek pospolity w catej Polsce.

Brak danych.
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Nazwa polska: GrQieI iélty
Nazwafacinska: Nuphar lutea (L.) Sibth. & Sm.
Rodzina: Grzybieniowate Nympheaceae

od czerwca do wrzesnia.
przez hydrochorie.
i rozmnaza sie wegetatywnie
za pomocg kigczy.

Bylina zakorzeniona w podtozu, o duzych lisciach ptywajacych i gru-
bym (do 8 cm $rednicy) ptozacym sie ktgczu, osiggajacym dtugosé do 1 m. Z wierzchot-
ka ktgcza wyrastajg liscie i kwiaty. Liscie w optymalnych warunkach majg zréznicowa-
ny ksztalt - te podwodne sg sercowate lub okragtawe, cienkie, delikatne, satatowate,
o brzegu falistym, natomiast ptywajace sa owalne, o dtugosci do ok. 30 cm, u nasady
sercowate i skorzaste. Nerwy boczne blaszki lisciowej kilkakrotnie widlasto rozgate-
zione, nie tacza sie ze sobg na brzegu. Liscie ptywajace wystepujg na tréjkatnych
ogonkach o dtugosci 0,5-3 (rzadko do 4) m. Kwiaty obuptciowe, wielkie, o srednicy
4-6 cm, wynurzone, na dtugich szyputkach dtugosci 0,5-2,5 m, przynajmniej u gory
trojkanciaste. Wytwarzaja liczne zétte ptatki korony i 5 dziatek kielicha. Kwiaty te sg
silnie pachnace. Owocem jest torebka o butelkowatym ksztalcie, wyprostowana, o dtu-
gosci 3,5-6 cm i szerokosci 2,5-4,5 cm.
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W stanie bez kwiatéw czesto mylony z grzybieniami
biatymi Nymphaea alba, od ktérych odréznia go wytwarzanie delikatnych lisci zanurzo-
nych (obok ptywajacych), tréjkatne ogonki lisciowe i pierzaste unerwienie, kilkakrotnie
widlasto rozgatezione na zakonczeniach.

Zasiedla strefe przybrzezna zbiornikéw i wolnoptyngcych ciekéw. Posiada
szeroka amplitude ekologiczng wzgledem trofii: od eutrofii (najczesciej), poprzez me-
zotrofie, do dystrofii. Porasta r6znorodne podtoza: od mineralnego (rzadziej) do orga-
nicznego i gytii wapiennej (czesciej). Wystepuje czesto w wodach gtebszych niz grzy-
bienie biate Nymphaea alba.

Wystepuje pospolicie niemal w catej Polsce nizowej. Bardzo pospo-
lity w catej Europie i Azji.

Produkuje duzg ilos¢ fitomasy, ktérej
znaczna czesc (liscie i kwiaty) ulegaja szybkiemu rozktadowi.

8. KATALOG ROSLIN do konstruowania stref 95




Nazwa polska: Grzybienie biale
Nazwatacinska: Nymphaea alba L.
Rodzina: Grzybieniowate Nympheaceae

od czerwca do wrzesnia.
przez hydrochorie.
w postaci kigczy.

Bylina zakorzeniona w podtozu, o duzych lisciach ptywajacych. Wytwa-
rza grube, ptozace sie kltgcze dtugosci do 1 m, z ktérego wyrastaja liscie i kwiaty. Liscie
ptywajace koliste lub okragtawo-owalne, dtugosci ok. 15-30 cm i szerokosci 12-25 cm,
catobrzegie. Ogonki lisciowe dtugie (do 2,5 m), cylindryczne. Nasada liscia prawie
do potowy wycieta. Blaszki lisciowe z wierzchu zielone, skérzaste i pokryte woskiem,
a od dotu ubarwione fioletowo. Nerwy boczne blaszki lisciowej tacza sie ze soba przy
brzegu, co widoczne jest najlepiej od spodu. Kwiaty obuptciowe, wielkie - o srednicy
8-15 cm. Wyrastaja na szyputkach dtugosci od kilkudziesieciu centymetréw do 3 m,
sa wynurzone i biate. Owoc jest wielonasienny, jagodopodobny, zielony, jego nasada
jest kolista i zaokraglona. Na powierzchni owocu widoczne sg blizny po ptatkach.
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Rosliny kwitngce sg podobne do grzybieni pétnocnych
Nymphaea candida. W stanie bezkwiatowym grzybienie biate moga myli¢ sie takze z gra-
zelem zottym Nuphar lutea, cho¢ wyréznia sie on wytwarzaniem delikatnych lisci zanu-
rzonych (obok ptywajacych). Ogonki lisciowe u grazela zéttego sg trojkatne, a blaszki
charakteryzuja sie pierzastym unerwieniem, podczas gdy grzybienie biate majg ogonki
cylindryczne, a ich blaszki lisciowe majg unerwienie dtoniaste o potaczonych na brzegu
nerwach bocznych.

Zasiedla gtéwnie wody stojace i wolno ptynace, od mezo- do eutroficznych.
Optimum rozwoju osigga w zacisznych wyptycajacych sie zatokach jezior na grubej
warstwie osadéw organicznych lub organiczno-mineralnych. Dobrze znosi wynurze-
nie. Zwykle tworzy jednogatunkowe fitocenozy, ale czesto wystepuje w zbiorowisku
z grazelem z6ttym.

Dos¢ pospolity niemal w catej Polsce nizowej.

Produkuje duzg ilos¢ fitomasy, ktorej
znaczna czesc (liscie i kwiaty) ulegaja szybkiemu rozktadowi.
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Nazwa polska: jeiog'dea gaIQZista
Nazwatacinska: Sparganium erectum L.em. Rchb.s. s.
Rodzina: Jezogtowkowate Sparganiaceae

od czerwca do sierpnia.
przez hydrochorie,
rzadziej przez zoochorie.
w postaci roztogéw
w podtozu.

Bylina o prosto wzniesionym pedzie. Roslina posiada petzajace kigcza
wytwarzajgce grube roztogi. todyga jest sztywno ustawiona, w gdérze rozgateziona,
wysokosci0,3-1,5 m. LiScie sztywne, prosto wzniesione, dotem tréjkanciaste, dtugosci
zwykle do 1,5 m i szerokosci 1-2 cm. Nerw gtéwny w formie listwy srodkowe;j (kilu),
wyraznie wyczuwalny do samego szczytu blaszki. Roslina rozdzielnoptciowa, jedno-
pienna. Kwiatostanami s3 jednoptciowe kuliste gtowki, ktére rozwijajg sie na kilku-
krotnie rozgatezionym i wyprostowanym pedzie kwiatostanowym. U gory rosliny
znajduje sie kilkanascie gtowek meskich, o srednicy 10-12 mm. Ponizej: 1-2 gtowki
zenskie, o Srednicy 12-20 mm. Owoce to wrzecionowate suche pestkowce, dtugosci
5-7 mm i szerokosci 4-6 mm. Skupione sg w kolczaste gtowki.
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Roslina jest podobna przede wszystkim do jezogtéwki
pojedynczej Sparganium emersum, u ktorej jednak ped jest nierozgateziony. Te dwa ga-
tunki mozna takze odrézni¢ w oparciu o stopien wyksztatcenia linii grzbietowej lisci,
ktdéra u jezogtowki galezistej jest wyrazna, z wyczuwalng listwa srodkowg dochodzaca
do samego szczytu blaszki. U jezogtéwki pojedynczej nerw gtéwny jest natomiast stabiej
wyksztatcony, a przy samym szczycie (koficowe 2-3 cm) jest niewyczuwalny.

Wody stojace i wolno ptynace, gtdwnie eutroficzne: jeziora, starorzecza, sta-
wy, glinianki, rzeki, kanaty, rowy. Rosnie najczesciej do gtebokosci ok. 1 m. W wodach
ptynacych moze tworzy¢ formy podwodne o dtugich wiotkich lisciach. Wystepuje naj-
czesciej w mniejszych lub wiekszych skupieniach, a czasem pojedynczo.

Czesto spotykany na nizu i w nizszych potozeniach gérskich.

Duza ze wzgledu na wysoka produkcje bio-
masy.
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nawapoiske: J@Zoglowka pojedyncza
Nazwalacinska: Sparganium emersum L.
Rodzina: Jezogtowkowate Sparganiaceae

od lipca do wrzesnia.
przez hydrochorie,
rzadziej przez zoochorie.
w postaci roztogéw w podtozu.

Bylina. todyga wiotko wzniesiona lub ptywajgca. Roslina posiada tez
czotgajace sie kltgcza wytwarzajace grube roztogi. Liscie szerokosci 0,3-1 cm, w prze-
kroju poprzecznym tréjkanciaste u nasady, wyzej sptaszczone, z wyrazng listwa srod-
kowa (kilem). Koncowki lisci sg ptaskie, tepo zaostrzone, z niewyczuwalnym kilem.
Roslina rozdzielnoptciowa, jednopienna. Kwiatostanami s3 jednoptciowe kuliste
gtowki rozwijajgce sie na pojedynczym nierozgatezionym pedzie kwiatostanowym,
wzniesionym ponad powierzchnie wody. U géry pedu wyksztatca sie 3-8 gtdéwek me-
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Roslina podobna do jezogtowki gatezistej Sparganium
erectum, ktorej ped kwiatostanowy jest jednak kilkukrotnie rozgateziony. Gatunki te
mozna takze odrézni¢ na podstawie stopnia wyksztatcenia linii grzbietowej lisci, ktéra
u jezogtowki gatezistej jest wyrazna, w formie nerwu dochodzacego do samego szczy-
tu blaszki lisciowej. U jezogtéwki pojedynczej nerw jest natomiast stabiej wyksztatco-
ny, a przy samym szczycie (koncowe 2-3 cm) w ogdle niezauwazalny.

Najczesciej wody ptynace, mezo- i eutroficzne. Rosnie zwykle na gtebokosci
do ok. 1 m. Rozwija sie czesto w formie jednogatunkowych skupien, ktére mogg wpty-
wacé hamujaco na przeptyw wody. Czesto tworzy zbiorowiska wspdlnie ze strzatka
wodna Sagittaria sagittifolia.

Gatunek pospolity na nizu i w nizszych potozeniach gorskich.

skich, ponizej zas 3-6 gtéwek zenskich. Owoce tej rosliny to wrzecionowate suche Brak danych
pestkowce, skupione sg w kolczaste gtéwki. ’
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vawapoiska Kalina koralowa
Nazwalacinska: Viburnum opulus L.

Rodzina: Przewiertniowate Caprifoliaceae

od maja do czerwca.
przez zoochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemig.

Krzew dorastajacy do 5 m wysokosci, o jasnoszarej korze. Mtode gatgzki
sa kanciaste, biatawoszare zczerwonym odcieniem i nagie. Duze, nagie pgki sg okrywa-
ne przez 2 jajowate, czerwonobrunatne i zaostrzone tuski. Liscie duze, 3- lub 5-klapo-
we, od gbry nagie i jasnozielone, natomiast od spodu omszone i szarozielone. Posiada-
ja drobne, szczeciniaste przylistki. Brzegi klap ostre, grubo i nieréwno pitkowane.
Ogonki lisciowe dtugie i nagie. Pod blaszka lisSciowa na ogonku znajduja sie pozakwia-
towe miodniki w postaci zielonych brodawek. Jesienig liscie przebarwiaja sie na czer-
wono. Kwiaty barwy biatej zebrane sg w ptaskie baldachogrono osadzone na nagich
lub krétko ogruczolonych gatazkach. Podzielone sg one na dwa rodzaje: wewnetrzne,
ktore s3 obuptciowe i posiadaja krotko dzwonkowatg korone (4-5 mm dtugosci) z bar-
dzo krétka rurka i zewnetrzne, ktére z kolei s3 ptaskie, ptonne, bezptciowe i znacznie
wieksze od wewnetrznych (do 2 cm srednicy). W obu rodzajach kielich jest 5-dzielny,
a koronas-tatkowa. W kwiatach wewnetrznych znajduje sie 5 precikéw i 1 dolny stupek
o krotkiej szyjce i 3 znamionach. Owocem jest 1-nasienny, jajowaty pestczak barwy
czerwonej.

Pozadani wspélpracownicy 102

yassiuleH seiyizew 104

ANplaH-BYS[RYDIW BI010Q 10}

Brak podobienstwa do innych gatunkoéw.
Kalina koralowa rosnie na glebach srednio zwieztych, swiezych i wilgotnych
0 obojetnym odczynie. Jest tolerancyjna jesli chodzi o nastonecznienie, jesli jednak
rosnie na glebie suchej i w nastonecznionym miejscu czesto jest atakowana przez
mszyce. Wystepuje w wilgotnych lasach i zaroslach oraz nad brzegami rzek i strumieni.

Wystepuje pospolicie w catej Polsce.

Wchodzi w zwigzki mikoryzowe, mozna
wiec sadzi¢, ze dzieki temu efektywniej wychwytuje biogeny.
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vawapoiske: Kielisznik zaroslowy
Nazwalacinska: Calystegia sepium (L.) R. Br.
Rodzina: Powojowate Convolvulaceae

od czerwca do wrzesnia.
przez hydrochorie
oraz barochorie.
paczki znajdujace sie tuz
przy powierzchni ziemi lub tuz pod nia.

Bylina o nagiej, wijacej sie todydze dorastajacej do 3 m dtugosci. Posia-
da petzajace, gateziste ktgcza. Roslina ulistniona skretolegle. LiScie ogonkowe, jajowa-
te, zaostrzone na koncu, natomiast u nasady sercowato-strzatkowe. Kwiaty bezwon-
ne, 5-krotne wyrastajg pojedynczo na dtugich szyputkach. Dorastaja one do dtugosci
4-5cm. Podkwiatki sercowatojajowate, duze i ostro zakofnczone, wyrastajg tuz u nasa-
dy kielicha, okrywajac go jak kieliszek. Dziatki kielicha sg jajowate i zaostrzone. Korona
kwiatowa snieznobiata, dzwonkowatailejkowata. Posiada 5 precikéw i 1 stupek gérny.
Znamie stupka ma krotkie, jajowate tatki. Owocem jest torebka zawierajgca czarne na-
siona.
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Kielisznik zaroslowy podobny jest do powoju polnego
Convolvulus arvensis, ktéry jednak jest mniejszy od kielisznika, dorasta do 60 cm
i w przeciwienstwie do niego posiada liscie u nasady oszczepowate. Liscie podobne
sgrowniez do rdestéwki zaroslowej Fallopia dumetorum i rdestéwki powojowatej Fal-
lopia convolvulus, jednak u gatunkéw tych sg mniejsze i u nasady maja bardziej tagod-
ny, zaokraglony ksztatt. Podczas kwitnienia gatunki te sg niemozliwe do pomylenia,
gdyz kwiaty rdestowki zebrane sg w pozorne grona, natomiast kielisznik posiada poje-
dyncze, duze, lejkowate kwiaty.

Wystepuje w szuwarach, nadrzecznych zaroslach i lasach (tegach).
Gatunek czesty w wielu regionach, zajmujgacy nowe stanowiska.

Wchodzi w zwigzki mikoryzowe, mozna
wiec sadzi¢, ze dzieki temu efektywniej wychwytuje biogeny.
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Nazwa polska

Nazwa tacinska:

Rodzina:

. Kosaciec zoity
Iris pseudacorus L.
Kosaccowate Iridaceae

od maja dolipca.
przez hydrochorie.
w postaci kiaczy.

Roslina posiadajaca grube, rozgatezione ktgcza, z ktérych wyrastaja ro-
zetki lisci i pedy kwiatonosne. todygi nadziemne tylko kwiatowe, walcowate, dtugosci
60-100 cm. Liscie mieczowate, lancetowate, rownowaskie, szarozielone, szerokosci
1-3cmidiugosci do 1 m. Kwiaty obuptciowe, zétte, dugoszyputkowe, 6-cztonowe. Trzy
zewnetrzne cztony okwiatu z pomaranczowa plama posrodku i siateczkg czarnych lub
purpurowych nerwoéw, sa odgiete i nagle zwezone ponizej potowy w szeroki pazno-
kie¢. Trzy wewnetrzne listki okwiatu sg rownowaskie, wyprostowane, krétsze i wezsze
od znamion. Owoce w formie walcowatej, tepo trojgraniastej torebki dtugosci 4-6 cm
i szerokosci 1-2 cm zawierajg liczne dyskowate pomaranczowe nasiona.
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Kosaciec z6tty w okresie wegetatywnym moze by¢
mylony z tatarakiem ze wzgledu na bardzo podobny ksztatt lisci. Tatarak ma jednak
liscie zywozielone (kosaciec - szarozielone) i cechuje sie bardzo intensywnym, charak-
terystycznym zapachem.

Kosaciec z6tty zasiedla brzegi wod ptynacych i stojacych do 30 cm gteboko-
$ci. Zwigzany jest z wodami mezotroficznymi i eutroficznymi. Wystepuje tez na lado-
wych terenach podmoktych, bagnistych takach i torfowiskach niskich. Rosnie zwykle
pojedynczo lub w niewielkich skupieniach, ale zdarza sie ze tworzy szuwar kosa¢cowy.

Gatunek pospolity na nizu.
Ze wzgledu na zdolnos¢ wigzania duzych

ilosci pierwiastkow biogennych (azotu i fosforu) jest zalecany do ksztattowania stref
ekotonowych.
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Krwawnica pospolita
Lythrum salicaria L.
Krwawnicowate Lythraceae

Biologia i fenologia

Kwitnie od lipca do wrzesnia.
Rozsiewa sie przez wiatr.

Zimuje w postaci czesci podziemnych
oraz paczkéw znajdujacych sie tuz
nad powierzchnig ziemi i ukrytych

w czasie mrozow pod zeschnietymi
czesciami roslin.

Polkrajrosliny: Bylinadorastajgca do 50-100 cm wysokosci, wzniesiona. todyga cztero-
kanciasta, zazwyczaj pojedyncza lub z nielicznymi krotkimi odgatezieniami, wyprosto-
wana, owtosiona. Na kazdym odgatezieniu wyrasta wysoki smukty kwiatostan. Liscie
na krzyz naprzeciwlegte lub niekiedy po trzy w okoétku, siedzace, lancetowate o serco-
watej lub zaokraglonej nasadzie; zwykle owtosione. Kwiaty rozowofioletowe, w okét-
kach, zebrane sa w szczytowe ktosy. Ptatki korony podtugowate, dtugosci 5-15 mm.
Dziatki zewnetrzne dwa razy dtuzsze od wewnetrznych. Owocem jest dwukomorowa,
nieréwno pekajaca torebka zawierajgca liczne drobne nasiona.
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Podobienstwo do innych roslin: Ze wzgledu na czterokanciastg todyge, wystepujace
owtosienie oraz na krzyz naprzeciwlegle utozone liscie krwawnica pospolita moze by¢
pomylona z czys¢cem btotnym Stachys palustris lub tarczyca pospolita Scutellaria ga-
lericulata.

Ekologia: Rosnie nad brzegami waéd ptyngcych i stojgcych. Gatunek ten czesto spotyka-
ny jest w strefie szuwarowej. Wystepuje rowniez na mokrych tgkach oraz wspéttworzy
zbiorowiska ziotoroslowe.

Rozprzestrzenienie: Gatunek pospolity na obszarze catego kraju z wyjatkiem wyzszych
potozen gdrskich. W Ameryce Pétnocnej uznany za inwazyjny.

Efektywnoscw wychwytywaniu biogenow: Brak danych o efektywnosci wychwytywa-
nia biogendw, jednak ze wzgledu na efektowne kwiaty, a takze fakt, ze znosi dtugo-
trwate zalanie wytwarzajac specjalny miekisz powietrzny (pseudoaerenchyme) pole-
cany jest do nasadzen w strefach ekotonowych w celu podniesienia ich waloréw
estetycznych oraz ze wzgledu na zwiekszenie réznorodnosci biologicznej - réwniez
owadow (zapylaczy).

8. KATALOG ROSLIN do konstruowania stref 109



nawapoiske: £3czen baldaszkowaty
Nazwalaciiska: Butomus umbellatus L.

Rodzina: taczniowate Butomaceae

od czerwca do sierpnia.
przez hydrochorie,
jednak krotko moze ptywac
po powierzchni wody.
w postaci ktaczy.

Roslina o grubym (do 3 cm szerokosci) ktaczu, z ktérego wyrasta rozeta
lisciitodyga kwiatowa - bezlistna, walcowata, wysokosci 50-150 cm. Liscie liczne, row-
nowgaskie, dtugosci do 1 m, szerokosci 1-2 cm, sztywne, tréjgraniaste u nasady,
a na szczycie sptaszczone i zaostrzone. Przy rozciagganiu liscia i rozerwaniu miekiszu
unerwienie nie ulega przerwaniu. W ten sposéb mozna rozciggnac dwa kawatki liscia
na kilka cm, a mocne widkna wigzek przewodzacych pozostana nierozerwane.
Kwiaty biato-r6zowe, posrodku fioletowo nabiegte. Kwiatostanem jest pozorny bal-
dach sktadajacy sie z 15-50 kwiatéw objetych okdtkowa, tréjlistkowg, btoniasta
pochwa. Owocem jest mieszek z drobnymi, lekkimi nasionami.
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W fazie kwitnienia charakterystyczny wyglad pozwa-
la na pewng identyfikacje tego gatunku. We wczesnym stadium rozwoju wegetatyw-
nego pokrdj rosliny jest niepozorny; identyfikacje mozna oprze¢ na lisciach, ktére
u nasady, w przekroju, tworza trojkat zblizony do réwnobocznego.

Zasiedla brzegi rzek i zbiornikéw najczesciej do gtebokosci 0,5 m. Zwigzany
jest z wodami bogatymi w sktadniki pokarmowe, o podtozu o znacznej zawartosci
zwiazkow wapnia. Najczesciej tworzy luzne skupienia o mniejszym lub wiekszym are-
ale, arzadziej wieksze powierzchniowo tany. Rzadko wystepuje pojedynczo.

Dos¢ pospolity na nizu w catej Polsce.
Brak danych o efektywnosci wychwytywa-
nia biogenoéw, jednak ze wzgledu na efektowne okazate kwiatostany, polecany do na-

sadzen w strefach ekotonowych w celu podniesienia ich waloréw estetycznych oraz
ze wzgledu na podnoszenie réznorodnosci biologicznej owadéw (zapylaczy).
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Nazwa polska:
Nazwa facinska:

Rodzina:

Manna mielec

Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.
Wiechlinowate (trawy) Poaceae
Lok

od czerwca do sierpnia.
przez wiatr i, rzadziej,
dzieki ptakom wodnym.
w postaci ktgczy.

Pedy nadziemne s3 okazate, wyprostowane, sztywne, dobrze ulistnione,
dorastajace do wysokosci 1-2,4 m. Roslina wytwarzassilne, zéttobrunatne roztogi ptywa-
jace (lub podziemne w miejscach wynurzonych) o sznurowatym pokroju, puste w srod-
ku. todyga w formie zdzbta, prosta i gruba, o $rednicy 0,5-1,0 cm, rynienkowato prazko-
wana. Liscie w paczku s3 ziozone. Blaszki liSciowe maja szeroko$¢ 10-25 mm,
s3 z6ttozielone, polyskujace, sztywne, po stronie gérnej niewyraznie bruzdkowane,
todeczkowato zakornczone, na brzegach szorstkie. U nasady liscia jezyczek, sredniej dtu-
gosci (ok. 3 mm), z matym szpicem na szczycie. Pochwy lisciowe sg za mtodu zamkniete,
gtadkie, nagie, u dotu czerwonawo nabiegte, z widocznymi komorami powietrznymi.
Kwiatostanem jest okazata, wszechstronnie rozpierzchta wiecha, dtugosci 20-40 cm,
z licznymi ktoskami. Owoc to oplewiony ziarniak dtugosci ok. 3,5 mm.
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Roslina jest podobnadoinnych traw wodnych, w szcze-
gélnosci do manny jadalnej Glyceria fluitans, od ktérej jest jednak bardziej masywna,
wyzsza i sztywno wyprostowana. Odrézniajac manne mielec od innych traw wodnych
nalezy zwrdci¢ na sptaszczenie zdzbta i ztozone w paczku liscie.

Wystepuje najczesciej nad brzegami wéd - zaréwno stojacych, jak i ptynacych.
Rozwija sie tez w rowach, dotach potorfowych, na torfowiskach niskich i mokrych t3-
kach. Na stanowiskach silnie kwasnych i Zle natlenionych rozwija sie stabo, fatwo uste-
pujac innym gatunkom. Czesto tworzy duze jednogatunkowe skupienia. Zle znosi falo-
wanie. Moze wystepowac w wodach lekko zasolonych (do 2%o).

Gatunek bardzo pospolity na nizu, rzadszy na pogérzu i w nizszych
potozeniach gérskich.

Dobrze znosi zanieczyszczenie sciekami

komunalnymi. Efektywnie wychwytuje azot i fosfor. Swoja efektywnos¢ zawdziecza mie-
dzy innymi mikoryzie. Jest stosowana w hydrobotanicznych oczyszczalniach sciekéw.
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Nazwa polska: MOZga trZCi nowata
Nazwatacinska: Phalaris arundinacea L.

Rodzina: Wiechlinowate (trawy) Poaceae

od czerwcado lipca.
przez wiatr (anemochoria),
wode (hydrochoria) i zwierzeta (zoochoria)
- przede wszystkim ptactwo wodne.
w postaci ktgczy.

Bylina posiadajgca okazate pedy nadziemne, sztywne, dobrze ulistnio-

ne, dorastajgce do wysokosci 1-3 m. Wytwarza silne i mocno rozgatezione roztogi pod-
ziemne koloru czerwonego, dorastajgce do kilku metréw. todyga sztywna, wyprosto-
wanalub nieco tukowato wygieta w dole. LiScie w pgczku sg zwiniete. U nasady blaszki
lisciowej wyrazny jezyczek o dtugosci 4-8 mm. Pochwy lisciowe otwarte, gtadkie,
nagie, u dotu czerwonawo nabiegte, z widocznymi komorami powietrznymi. Blaszki
lisSciowe dtugosci 8-35 cm i szerokosci 5-20 mm sg sinozielone i matowe z btyszczacym
kilem, zwykle w kierunku podstawy szorstkie, a od nasady stopniowo zwezajace sie.
Kwiatostanem jest okazata jasnozielona lub czerwonawa wiecha dtugosci 10-20 cm,
zakonczona licznymi drobnymi ktoskami, zwykle skupionymi w charakterystyczne
peczki (rozpierzchta tylko w szczycie kwitnienia). Owocem jest drobny oplewiony ziar-
niak (dtugosci 2-4 mm), o szeroko-jajowatym ksztalcie, z boku sptaszczony.
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Dos¢ podobna do innych traw wystepujacych nad
brzegami wdd, szczegdlnie do trzciny pospolitej Phragmites australis. Cecha, ktora po-
zwala na niezawodne rozréznienie tych dwéch gatunkdéw to jezyczek, ktéry u mozgi
jest wydatnie wyksztatcony. Trzcina u nasady blaszki lisSciowej nie posiada jezyczka,
aw tym miejscu wyksztatcony jest wieniec srebrzystych wtoskow.

Wystepuje w ptytkich partiach wdéd (do kilkudziesieciu centymetréw gtebo-
kosci) zaréwno ptynacych, jak i stojgcych. Na wynurzonych czesciach brzegu czesto
tworzy jednogatunkowe tany. Jest gatunkiem tolerancyjnym w stosunku do trofii, to-
tez spotyka sie go zaréwno w siedliskach eutroficznych, jak i na stanowiskach mniej
zasobnych w biogeny. Znosi nawet dtugie przesuszenie.

Gatunek nalezy do najpospolitszych traw, zaréwno na nizu,
jak i w nizszych potozeniach gérskich.

Jeden z najbardziej efektywnie wychwytu-
jacych biogeny gatunkéw. Swojg wysoka efektywnos$¢ zawdziecza m.in. mikoryzie
(symbiozie z grzybami, ktérych grzybnia jest w stanie pobiera¢ wode ze znacznie wiek-
szego obszaru niz zasieg korzeni rosliny z ktérg wspotzyja). Bardzo dobrze utrwala
brzegii chronije przed erozjg.
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Nazwa polska

Nazwa tacinska:

Rodzina:

. Olsza czarna
- Alnus glutinosa (L.) Gaertn.
Brzozowate Betulaceae

od marca do kwietnia.
przez hydrochorie
i anemochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemig.

Drzewo dorastajgce do 30 m. Charakterystyczng cechg jest wyraznie
wyksztatcony pien, strzelisty, widoczny do samego wierzchotka. Korona luzna, wydtu-
zona, o poziomo odstajgcych gateziach. Kora zmienia sie zwiekiem, na poczatku ciem-
noszara i gtadka, z czasem czernieje i peka. Mtode paczki, liscie i gatazki pokryte s3
lepka substancja. Paki okryte 2-3 tuskami i osadzone na trzonkach. Liscie owalne
o charakterystycznym wcieciu na czubku, u nasady klinowate. Z wierzchu sg btyszcza-
ce, od spodu zas matowe z kepkami jasnozo6ttych wtoskow w katach nerwéw. Blaszka
lisSciowa podwojnie zabkowana. Ogonki lisciowe zwykle nagie. Olsza czarna nalezy
dodrzew jednopiennych, ale posiada rozdzielnoptciowe kwiaty, ktére sg bardzo drob-
ne, zebrane w kotki i rozwijajg sie przed lis¢mi. Kwiatostan zenski jest owalny lub ku-
listy, umieszczony na dtugich szyputkach (po 3-5 na jednej) i dorasta do 2 cm dtugosci.
Kwiatostan meski jest dtugi i walcowaty. Meskie kwiaty po przekwitnieciu odpadaja,
natomiast zenskie przeksztalcajg sie w szyszkopodobne, zdrewniate owocostany
o dtugosci od 1 do 1,5 cm. Owocem s3 mikroskopijne, ptaskie orzeszki barwy brunat-
nej, czesciowo posiadajace przezroczyste skrzydetka. Dojrzewajg we wrzesniu i paz-
dzierniku, natomiast rozsiewajg sie zimg, w styczniu i lutym.
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Olsza czarna podobna jest do olszy szarej Alnus inca-
na, ktérej liscie posiadajg jednak zaostrzone czubki.

Preferuje stanowiska pétcieniste, przecietnie ciepte, na ciezkim, gliniastym
podtozu. Gatunek silnie zwigzany z woda i mokrymi siedliskami, preferujacy zyzne gle-
by o obojetnym odczynie, jednakze mogacy rosna¢ na glebach stabych. Porasta brzegi
strumieni, rzek oraz jezior; wystepuje w podmoktych obnizeniach terenu i torfowi-
skach niskich. Mtode osobniki znoszg cien, z wiekiem stajg sie swiattolubne. Tworzy
tegi jesionowo-olszowe.

Roslina pospolita na catym nizu, natomiast rzadka w reglu dol-
nym Karpat i Sudetéw.

Wchodzi w zwigzki mikoryzowe, dzieki
czemu efektywniej wychwytuje biogeny.
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Osoka aloesowata
Stratiotes aloides L.
Zabisciekowate Hydrocharitaceae

Biologia i fenologia

Kwitnie od maja do sierpnia.

Roslina dwupienna. Czasem na duzych
obszarach wystepuja rosliny jednej pici,
zatem roslina rozmnaza sie najczesciej
wegetatywnie.

Rozsiewa sie przez hydrochorie.

Zimuje w postaci szczytu pedu
pozbawionego korzeni, ktéry opada na dno.
W katach lisci zimuja tez paczki zimowe.

Pokro] roclinyg: Okazata bylina wytwarzajaca krotkie, bulwiaste klacze i wyrastajace
z niego rozetki kolczastych lisci. 0d dotu wyrastaja dtugie korzenie, ktére moga zako-
twiczac rosline w podtozu. Z katéw lisci wyrastaja dtugie rozlogi z tworzacymi sie
na koncach nowymiroslinami. Rozety lisci wystepuja na réznej gtebokosci, czes¢ moze
rosna¢ na dnie, czes¢ ptywacé pod wodg, ale na ogét wynurzajg sie w mniejszym lub
wiekszym stopniu. Liscie sg sztywne, ciemnozielone, siedzace, réwnowgasko tréjkan-
ciaste, o brzegach z haczykowatymi kolcami i ostrych kolczastych zakonczeniach.
Liscie podwodne s3 pétprzezroczyste i delikatniejsze od wynurzonych. Majg dtugos¢
15-50 cm i szerokosc¢ 0,5-4 cm. Wewnatrz lisci wystepuja kanaty powietrzne, dzieki cze-
mu roslina moze ptywac. Kwiaty rozdzielnoptciowe (roslina dwupienna), wynurzone.
Maja one 3 zielone dziatki kielicha (do 1,5 cm dtugosci i 1 cm szerokosci) oraz 3 duze
ptatki (srednicy 2-3 cm), kolistoodwrotnie jajowate, biate. Kwiatostany osadzone s3
na szyputach dtugosci do 30 cm. Owocem jest zielona, jajowata, szescioboczna torebka
o dtugosci 3-4 cmi grubosci 2 cm.
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Podobienstwo do innych roslin: Ma charakterystyczny wyglad przypominajacy aloes.
Nie wykazuje podobienstwa do rodzimych roslin.

Ekologia: Osoka aloesowata jest zwigzana gtéwnie z zyznymi wodami stojgcymi
o gtebokosci do 1 m i odczynie pH 6-8,5. Optimum rozwoju osigga w zbiornikach
o zaawansowanych procesach zarastania, silnie wyptyconych, o dnie pokrytym gruba
warstwa rozwodnionych osadéw organicznych. Bierze znaczny udziat w wyptycaniu
zbiornikéw wodnych.

Rozprzestrzenienie: Pospolicie w catej Polsce z wyjatkiem wyzszych partii gor. Na duzych
obszarach tworzy wieksze skupiska, ale w niektorych regionach jest rzadka.

Efektywnos¢ w wychwytywaniu biogendow: Brak danych.
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Nazwa polska:

Nazwa tacinska:

Rodzina:

Patka szerokolistna
Typha latifolia L.

Patkowate Typhaceae
)8 '

od czerwca do sierpnia.
za pomocg wiatru,
rzadziej przez wode.
w postaci ktgczy.

Wysoka bylina osiggajaca ponad 2 m wysokosci, o grubym, petzajacym
ktaczu. Lodyga prosta i obta. Liscie szerokie (1-2 cm) barwy sinozielonej, w przekroju
potksiezycowate (zwtaszcza u nasady), rownowaskie i bardzo dtugie. Roslina rozdziel-
noptciowa, jednopienna. Kwiaty meskie i zefiskie zebrane sg w rozdzielnoptciowe kol-
by. Cienkie i luzne kolby meskie rozwijaja sie na szczycie todygi, natomiast zenskie
osadzone s3 nizej i majg forme zbitego walca, grubosci 2,5 cm i dtugosci 30 cm. Kolba
zenska przylega do meskiej. Owocami s3 orzeszki z peczkiem wtoskdw stuzacych do
rozsiewania za pomocg wiatru.
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Roslina podobna do patki waskolistnej Typha angusti-
folia, od ktorej rézni sie wygladem kwiatostanu. U patki szerokolistnej kolba zenska
przylega do meskiej, podczas gdy u patki waskolistnej pomiedzy meska i zefska kolba
znajduje sie przerwa szerokosci 3-5 cm. Gatunki te réznig sie takze szerokoscia lisci
- u patki waskolistnej nie przekracza ona 1 cm, podczas gdy u patki szerokolistnej wy-
nosido 2 cm.

Patka szerokolistna rosnie najczesciej przy brzegach zbiornikéw wodnych do
gtebokosci 2 m. Rozwija sie takze nad wolno ptynacymi rzekami, torfowiskami i w in-
nych silnie podmoktych miejscach. Rozwija sie w wodach eutroficznych, na podtozu
mulistym pochodzenia organogenicznego. Czasami wystepuje obficie tworzac zwarte
jednogatunkowe szuwary.

Gatunek pospolity na catym nizu. Rzadki w nizszych potozeniach
goérskich.
Bardzo efektywnie wychwytuje zwigzki
azotowe, nieco stabiej fosfor. Swoja efektywnos¢ zawdziecza miedzy innymi mikory-
zie. Jest stosowana w hydrobotanicznych oczyszczalniach sciekéw.
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Nazwa polska

Nazwa tacinska:

Rodzina:

. Patka waskolistna
Typha angustifolia L.
Patkowate Typhaceae

od czerwca do sierpnia.
za pomocg wiatru.
w postaci ktgczy.

Wysoka bylina, osiggajaca do 2,5 m wysokosci, o czotgajacym ktaczu.
todyga prosta i obta. Liscie rownowaskie, szerokosci 3-10 mm, bardzo dtugie (przera-
staja kwiatostan), barwy sinozielonej. W przekroju s3 pétksiezycowate, zwtaszcza
u nasady. Roslina rozdzielnoptciowa, jednopienna. Kwiaty meskie i zenskie zebrane sa
w rozdzielnoptciowe kolby. Cienkie i luzne kolby meskie rozwijajg sie na szczycie tody-
gi, podczas gdy zenskie osadzone s3 nizej i maja forme brazowego, zbitego walca, gru-
bosci 1,5 cm i dlugosci 10-35 cm. Kolba zenska oddalona jest od meskiej o 3-5 cm.
Owocami sg orzeszki z peczkiem wtoskdw stuzacych do rozsiewania za pomocg wiatru.
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Podobna do patki szerokolistnej Typha latifolia, od
ktorej rozni sie wygladem kwiatostanu. U patki szerokolistnej kolba kwiatostanowa
zenska przylega do meskiej, podczas gdy u patki waskolistnej pomiedzy meska i zenska
kolba znajduje sie przerwa szerokosci 3-5 cm. Gatunki te réznig sie takze szerokoscia
lisci - u patki waskolistnej nie przekracza ona 1 cm, podczas gdy u patki szerokolistnej
wynosido 2 cm.

Patka waskolistna rosnie nad wodami z podtozem gliniastym lub piaszczy-
stym, przede wszystkim stojacymi. W ciekach wystepuje rzadko, jedynie wzdtuz bar-
dzo wolno ptynacych rowdw i rzek. Znosi znaczne wahania wéd. Rozwija sie w wodach
mezo- i eutroficznych. Czasami wystepuje obficie tworzac zwarte jednogatunkowe
szuwary.

Pospolita w catym kraju, na nizu i w nizszych potozeniach gérskich.

Efektywnie wychwytuje zwigzki azotowe,
nieco stabiej fosfor. Swojg efektywnos¢ zawdziecza miedzy innymi mikoryzie.
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nawapoiske POKFzywa zwyczajna
Nazwatacinska: Utrica dioica L.

Rodzina: Pokrzywowate Urticaceae

od czerwca do sierpnia.
przez anemochorie
lub zoochorie.
paczki znajdujace sie tuz
przy powierzchni ziemi lub tuz pod nia.

Bylina dorastajgca nawet do 2 m. Posiada podziemne roztogi dorastaja-
ce do 35-45 cm dtugosci. Lodyga czterokanciasta, zwykle sztywna, wzniesiona i nieroz-
gateziona. Liscie naprzeciwlegte, sercowate, zaostrzone na koncu. Ogonki lisciowe
dtugie, jednakze krotsze od blaszki lisciowej, ktéra jest grubo pitkowana. Zaréwno
liscie, jak i todyga pokryte sa parzacymi wtoskami. Kwiaty zielone, rozdzielnoptciowe,
zebrane w kwiatostany wyrastajace u nasady gornych lisci. Kwiaty stupkowe maja
czterodzielny, zrosty okwiat i gorny stupek. Kwiaty precikowe réwniez posiadaja
4-dzielny okwiat oraz 4 preciki. Ktosy kwiatostanowe sa dtuzsze od ogonkow liscio-
wych. Kwiatostany zenskie po zapyleniu zwisajg, natomiast kwiatostany meskie sg
wzniesione. Owocem jest jajowaty orzeszek.
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Pokrzywa zwyczajna podobna jest do drugiego gatun-
ku pokrzywy - zegawki Urtica urens, ktéra jednak jest nizsza, posiada najczesciej rozga-
teziong todyge i mniejsze liscie. Zauwaza sie réwniez podobienstwo do roslin z rodziny
wargowych (jasnotowatych) Lamiaceae, na przyktad jasnoty biatej Lamium album, kté-
rg nazywa sie czasem zwyczajowo ,gtucha pokrzywa”. Od pokrzyw gatunki z rodzaju
jasnotaroznia sie brakiem wioskéw parzacych oraz wargowymi biatymi lub purpurowy-
mi kwiatami.

Pokrzywa zajmuje siedliska o duzej zawartosci azotu i fosforu w glebie, oraz
bogate w prochnice. Rosnie zaréwno na terenach mniej przeksztatconych przez czto-
wieka, takich jak lasy (gtéwnie ich obrzeza i srédlesne polany) czy zarosla, jak i na tere-
nach antropogenicznych, ruderalnych, takich jak pobocza drég, nieuzytki, przy pto-
tach, pod scianami budynkéw czy na wysypiskach smieci.

roslina pospolita w catej Polsce, znalez¢ ja mozna zaréwno na nizi-
nach, jak i w gérach.

Sposrod roslin Iladowych jest jednym z ga-

tunkéw efektywniej kumulujgcych azot i fosfor. Wchodzi w zwigzki mikoryzowe,
co przyczynia sie do zwiekszenia obszaru, z ktérego pobiera wode.
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nazwapoiska PSianka stodkogérz
Nazwalaciiska: Solanum dulcamara L.

Rodzina: Psiankowate Solanaceae

od czerwca do sierpnia.
przez endozoochorie

(dla niektorych ptakow nie jest trujaca).

w postaci czesci podziemnych
oraz paczkéw znajdujacych sie tuz
nad powierzchnig ziemi i ukrytych
w czasie mrozéw pod zeschnietymi
czesciami roslin.

Potkrzew rozestany badz pnacy sie, dorastajacy do dtugosci 30-180 cm.
Klacze ptozace sie, rozgatezione. todyga u nasady drewniejaca, pokiadajaca sie lub
wzniesiona, pnaca, naga lub przylegajacoowtlosiona, kanciasta. Liscie zaopatrzone
w ogonek, jajowate do podtugowatoajowatych, nagie; czesto u nasady wystepuje
1 badz 2 dodatkowe tatki (wtedy liscie 3-klapowe). Kwiaty umieszczone sa na szyput-
kachizebrane w zwieszajace sig, co najmniej 10-kwiatowe wierzchotki. Korona fioleto-
wa, zaopatrzona w 5 ptatkéw odchylonych do tytu. Pylniki intensywnie zétte, zrosniete
w stozkowata rurke. Owocem jest owalna czerwona jagoda o btyszczacej powierzchni,
wielkosci okoto 1 cm. Roslina silnie trujgca.
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Z powodu charakterystycznego wygladu nie wykazuje
podobienstwa do innych roslin.

Wystepuje na podmoktych tgkach, bagnach, brzegach wéd, w cienistych nad-
wodnych zaroslach i lasach (olsach i tegach). Jest gatunkiem wspoéttworzacym tak zwa-
ne zbiorowiska welonowe, chronione Dyrektywa Siedliskowg.

Gatunek pospolity na catym obszarze kraju.
Brak danych o efektywnosci wychwytywa-

nia biogendw, jednak ze wzgledu na jej obecnos¢ w naturalnych zbiorowiskach ekoto-
nowych (tak zwanych welonowych) zalecana do nasadzen w strefach buforowych.
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Rdest ziemnowodny
Polygonum amphibium L.
Rdestowate Polygonaceae

Biologia i fenologia

Kwitnie od czerwca do sierpnia
(formaladowa od lipca do wrzesnia).
Rozsiewa sie przez hydrochorie, a u formy
ladowej réwniez przez zoochorie.

Zimuje w postaci ktaczy.

Polkroj rosliny: Bylina wodna lub Iadowa. W wodzie unosi sie za pomoca ptywajacych
po powierzchnilisci, jest zakorzeniona w podtozu. Wytwarza dtugie, ptozace sie ktgcze.
todygadeta, naga, czesto rozgateziona, wiotka, osiggajaca 2-3 m dtugosci, podzielona
na kilka cztonéw o dtugosci ok. 20 cm. Liscie utozone skretolegle, podtugowato-jajowa-
te, dtugosci ok. 15 cm, s3 3-5 razy dtuzsze niz na ogonkach dtugosci 2-6 cm. Nasada
liscia zaokraglona lub sercowata. Powierzchnia skdrzasta, na gdérnej stronie z tarczo-
watymi gruczotami, krotko orzesiona na brzegach. Wszystkie liscie posiadaja gatke
(zrosniete przylistki) obejmujaca todyge. Kwiaty jedno- lub obuptciowe, wynurzone,
rézowe lub biatoré6zowe, zebrane w gesty ktos, dtugosci 2-4 cm. Owoce to drobne
(2-3,5 mm), brunatnoczarne orzeszki o soczewkowatym ksztalcie i obustronng wypu-
ktoscia.
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Podobienstwo do innych roclin: Gatunek podobny do rdestnicy ptywajacej Potamogeton
natans i rdestnicy nawodnej Potamogeton nodosus - wytwarza dos¢ podobne liscie ptywa-
jace, ale unerwienie tych roslin jest rownolegte. Liscie rdestu ziemnowodnego maja nato-
miast unerwienie pierzaste.

Ekologia: Cechuje sie duzg plastycznoscia ekologiczng - wystepuje w bardzo réznych
siedliskach, od wodnych do ladowych. Zasiedla gtéwnie eutroficzne akweny wod stoja-
cych i wolno ptynacych, o podtozu piaszczystym, piaszczysto-mulistym oraz gliniastym.
Spotykany do gtebokosci 3 m. Zwykle tworzy jednogatunkowe fitocenozy, ale czesto wy-
stepuje w zbiorowisku z grzybieniem biatymi. W wodzie tworzy dtugie wiotkie pedy (for-
ma natans), natomiast na ladzie sztywne wzniesione pedy (forma terrestris). Dzieki swo-
jejplastycznosciwspéttworzy zaréwnozbiorowiskaroslinnosciwodnej, jakiszuwarowe;.
Moze wchodzi¢ nawet w sktad zbiorowisk towarzyszacych uprawom na wilgotnych gle-
bach, gdzie czasem stanowi ucigzliwy chwast.

Rozprzestrzenienie: W catej Polsce gatunek pospolity.

Efektywnosc w wychwytywaniu biogenow: Formy ptywajace jako makrofity rosnace
w ptytkich wodach naleza do roslin o wysokiej produktywnosci i szybkosci wzrostu.
Rdest ziemnowodny jest uprawiany jako roslina ozdobna nadajaca sie na obsadzania
oczek wodnych oraz ich brzegéw. Ze wzgledu na ekspansywnos¢ formy Igdowej roslina
zalecana jest do utrzymywania w uprawie w postaci wodnej (zakorzenionej w dnie).
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vawapoiske Rdestnica pltywajaca
Nazwataciiska Potamogeton natans L.
Rodzina: Rdestnicowate Potamogetonaceae

od czerwca do sierpnia.
przez hydrochorie,
owoce mogg ptywac nawet ponad miesigc.
w postaci ktgczy wraz z pedami
pokrytymi lis¢mi.

Roslina zielna, zanurzona w wodzie. Tworzy dtugie pedy dorastajace
do 5 m. todygi - zarowno podziemne (ktgcza) jak i ptywajace - sg obte. Liscie w opty-
malnych warunkach sg wytwarzane w 2 rodzajach: ptywajacych i catkowicie zanurzo-
nych. Najnizsze liscie podwodne to réwnowaskie, bezblaszkowe lisciaki, ptaskie z
jednej strony i wypukte z drugiej, na szczycie tepe lub zaostrzone. Catobrzegie, ciem-
nozielone, nieprzezroczyste, siedzace. Ich rozmiary wynosza do 45, rzadko do
61 cm dtugosci i do 3,5 mm szerokosci. W wodach stojgcych lisciaki zanikaja wcze-
snie, natomiast w rzekach o szybszym nurcie utrzymuja sie przez caly sezon wegeta-
cyjny. Liscie najwyzsze sg ptywajace, skorzaste, z 8-12 (rzadko 16) rownolegtymi ner-
wami po kazdejstronie nerwu srodkowego. Ich ksztatt jest r6zny - od podtugowatych
do szeroko jajowatych (w wodzie ptynacej bardziej wydtuzone). U nasady sg klinowa-
te, zaokraglone lub nieznacznie sercowate, majg do 10, rzadziej 14 cm dtugosci i do
4,5-8 cm szerokosci. Mtode liscie sg barwy rézowobrazowej, a dojrzate - od z6ttozie-
lonej do brunatnooliwkowej. Ogonki lisciowe majg do 15, rzadziej do 30 cm dtugosci.
Ich gérna czes¢ (2-3 cm od nasady blaszki) jest wiotka, co umozliwia odpowiednie
ustawienie lisci podczas falowania. Kwiaty s3 zielonkawe, obuptciowe, z 4 stupkami,
zebrane w wystajace ponad wode walcowate kiosy dtugosci do 6 cm. Owoce to
sptaszczone orzeszki dtugosci do 4,8 mm i szerokosci do 3,5 mm, opatrzone tepym
skrzydetkiem i krétkim dziobkiem. Posiadajg silnie rozwinieta tkanke powietrzng,
dzieki ktérej moga ptywac.
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Podobna do rdestnicy nadwodnej Potamogeton nodo-
sus i do rdestu ziemnowodnego w formie ptywajacej Polygonum amphibium f. natans.
Od rdestu rézni sie barwa kwiatéw (u rdestu rézowe) i unerwieniem lisci (u rdestu
ziemnowodnego nerwacja lisci ptywajacych jest pierzasta).

Rdestnica ptywajaca wystepuje w wodach stojacych i wolno ptynacych,
jednak zwykle kolonizuje miejsca spokojne, oddalone od gtéwnego nurtu. Jest to jedna
z najbardziej tolerancyjnych rdestnic. Posiada szeroka amplitude ekologiczng w sto-
sunku do zyznosci wody. Spotykana jest do gtebokosci 3 m. Dobrze znosi wahania po-
ziomu wody, a nawet dos¢ dtugie wynurzenie. Porasta zaréwno podtoza mineralne jak
i organiczne, choc te pierwsze rzadziej.

Wystepuje pospolicie w catej Polsce z wyjatkiem wyzszych
partii goér.

Brak danych.
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Nazwa polska:
Nazwa facinska:

Rodzina:

Sadziec konopiasty
Eupatorium cannabinum L.
Ztozone Asteraceae

od lipca do wrzesnia.
przez anemochorie.
paczki znajdujace sie tuz
przy powierzchni ziemi lub tuz pod nia.

Bylina dorastajgca do 1,5 m wysokosci, krétko owtosiona, posiadajaca
ktgcze. todyga nadziemna pojedyncza lub rozgateziona, prosta. Liscie naprzeciwlegte,
krotkoogonkowe, 3-dzielne z ostrymi i lancetowatymi odcinkami. Blaszka lisSciowa gru-
bo pitkowana, z licznymi gruczotami od spodu. Kwiatostanem jest baldachogrono skta-
dajace sie z licznych, drobnych, szyputkowych i walcowatych koszyczkéw. Na koszycz-
kach znajduje sie niewielka liczba dachéwkowatych listkbw okrywy utozonych
w 2 rzedach, przy czym zewnetrzne sg krotsze od wewnetrznych. Kwiaty nieliczne, wy-
tacznie rurkowate, promieniste. Korona rurkowolejkowata, 5-zabkowa barwy brudno-
rézowej, rzadko biatej. Wewnatrz korony 5 precikéw i 1 dolny stupek. Wtoski puchu
kielichowego ustawione w 1 szeregu, zabkowane. S3 one dtuzsze od owocu, ktérym
jest nietupka, mniej lub bardziej klinowata, bez wyraznego dziébka.
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Liscie podobne do konopi siewnej Cannabis sativa,
jednakze u sadzca sg one 3-dzielne, natomiast u konopi od 3- do 7-dzielne.

Preferuje stanowiska pétcieniste lub znajdujgce sie w umiarkowanym stoncu;
umiarkowanie chtodne lub przecietnie ciepte. Rosnie na glebie wilgotnej, Srednio zwie-
ztej, zyznej lub bardzo zyznej o odczynie obojetnym lub zasadowym. Porasta skraje wil-
gotnych laséw i zarosli, mokre t3ki, zreby i rowy oraz brzegi waéd.

Pospolity na nizu, a w gérach siega po regiel dolny.

Brak danych.
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Nazwa polska: Strza| ka WOd na
Nazwalacifiska: Sagittaria sagittifolia L.
Rodzina: Zabiencowate Alismataceae

od czerwca do sierpnia.
przez hydrochorie lub epi-
zoochorie (na pidrach ptactwa wodnego),
aobecnosc¢ skrzydetkowatego wyrostka
powoduje, ze moze réwniez rozsiewac sie
anemochorycznie (przez wiatr).
w postaci ktaczy.

Bylina wysokosci od 30 do 100 cm, zakorzeniona w podtozu i cze$ciowo
zanurzona w wodzie. Wytwarza krotkie kiacze, z ktérego wyrastajg roztogi majace
na koncu bulwkowate zgrubienia. todyga kwiatostanowa tréjkanciasta, gtadka. Liscie
w rézyczce o silnie zaznaczonej heterofilii. Posiada trzy rodzaje blaszek lisciowych.
Liscie podwodne tworzga dtugie (do 2 m), wiotkie wstegi szerokosci 0,4-2 cm. Liscie pty-
wajace po powierzchni wody usadowione s3g na ogonkach, a ich blaszki sg znacznie
sztywniejsze od podwodnych wsteg i maja ksztalt jajowaty lub nieco strzatkowaty.
Trzeci rodzaj lisci wyrasta na dtugich ogonkach nad powierzchnie wody i charakteryzu-
je sie sztywnymi, potyskujacymi blaszkami lisciowymi o ksztatcie tréjkatnie strzatko-
watym. Roslina rozdzielnoptciowa, jednopienna. Kwiaty biate, u nasady ciemnofiole-
towe, umieszczone po 3 w okétkach, utozonych pietrowo nad sobga. Ptatki korony
dtugosci 10-15 mm i szerokosci 15-20 mm. Dolne okétki (jeden lub dwa) to kwiaty zen-
skie. Pozostate to kwiaty meskie. Owocem s3 orzeszki zebrane w owoc zbiorowy
w formie kolczastej kuli o Srednicy czesto przekraczajacej 2 cm.
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W petni rozwoju nie wykazuje podobienstwa do innych
roslin. W mtodym stadium jest podobna do zabienca babki wodnej Alisma plantago-aquati-
ca, jednak pojawiajace sie liscie ptywajace i wynurzone, ktérych blaszkilisciowe majg strzat-
kowaty ksztatt, wykluczajg mozliwos¢ pomyiki.

Najczesciej zasiedla eutroficzne cieki, niekiedy o szybkim przeptywie; takze
brzegi wdd stojacych. Optymalnadlajej rozwoju jest gtebokos¢ 15-30 cm, ale plastycznie
moze sie dostosowa¢ do zmiany poziomu wody. Rozwija sie czesto pojedynczo lub
w luznych tanach. Dos¢ powszechnie tworzy zbiorowiska wspdlnie z jezogtéwka poje-
dyncza Sparganium emersum.

Gatunek pospolity w catej Polsce nizowe;j.

Brak danych o efektywnosci wychwytywa-
nia biogendw, jednak ze wzgledu na ciekawe w pokroju liscie i efektowne kwiaty, a takze
fakt, ze zasiedla wody eutroficzne, polecany jest do nasadzen w strefach ekotonowych
w celu podniesienia ich waloréw estetycznych oraz ze wzgledu na zwiekszenie rézno-
rodnosci biologicznej - réowniez owadoéw (zapylaczy).
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Nazwa polska:

Nazwa tacinska:

Rodzina:

Tatarak zwyczajny
Acorus calamus L.
Obrazkowate Araceae

(obecnie wyodrebniona rodzina
Tatarakowate Acoraceae)

od czerwcado lipca.

w naszej strefie
klimatycznej gdyz nie tworzy owocéw
-rozmnazasie tylko wegetatywnie.

w postaci ktgczy.

Bylina wysokosci 60-150 cm, zywozielona o charakterystycznym zapa-
chu. Posiada grube (do 3 cm szerokosci), walcowate czotgajace sie kiacze. Ltodyga troj-
kanciasta. LiScie mieczowate, rownowaskie, zaostrzone, w przekroju romboidalne,
jasnozielone, dtugosci 0,6-1,2 m i szerokosci 1-2 cm, w gérnej czesci bardzo czesto po-
faldowane, osadzone sg w dwoch szeregach. Kwiaty zebrane w walcowate kolby dtu-
gosci do 8 cm, barwy zielonej, po przekwitnieciu zmieniajacej sie na zéttawg. Kolba
ustawiona jest na szczycie, leczz powodu dtugiej lisciastej pochwy, umiejscowiona po-
zornie bocznie. Kwiaty niepozorne, obuptciowe. Okwiat szesciolistkowy, listki odwrot-
nie jajowate, tepe, dtugosci okoto 1 mm, na szczycie zagiete. Owocem s3 czerwone
jagody, ktére powstajg tylko u form diploidalnych, wystepujacych w Azji. Rosliny ro-
snace w Europie owocow nie tworza.
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W czasie gdy nie tworzy kwiatéw tatwo mozna go pomy-
li¢ z kosa¢cem z6ttym, ze wzgledu na bardzo podobne liscie. Jednak tatarak jest zywozielo-
ny w przeciwienstwie do kosacca (ktérego liscie sg szarozielone) i ma bardzo charaktery-
styczny zapach.

Rosnie w wodach stojgcych i wolno ptynacych, eutroficznych, ptytkich (do gte-
bokosci kilkudziesieciu centymetréw), na podtozach piaszczystych i piaszczysto-muli-
stych. Zasiedla brzegi jezior, starorzeczy, stawow, glinianek, rzek, kanatéw i rowéw. Two-
rzy szuwar tatarakowy, ktory czesto wypiera rodzime szuwary mozgowe.

Gatunek pospolity na obszarze catego kraju z wyjatkiem wyz-
szych potozen gérskich. Przybyt do Europy w XVII wieku (cho¢ niektére zrédta podaja,
ze wczesniej) z Indii i Chin. Jest gatunkiem obcym, ekspansywnym, cho¢ ze wzgledu na
brak mozliwosci rozmnazania generatywnego nie jest uznawany za inwazyjny.

Ze wzgledu na zdolnos¢ wigzania duzych
ilosci pierwiastkow biogennych (azotu i fosforu) tatarak jest zalecany do stosowania
w biologicznych oczyszczalniach sciekéw. Bywa sadzony w celu umacniania linii brzego-
wejwod. Nalezy jednak pamietac, ze jako gatunek obcy nie powinien by¢ wprowadzany
w s3siedztwie lub na obszarach chronionych, a jego skupienia powinny by¢ kontrolo-
wane, tak by nie dopuszczac do jego rozprzestrzeniania sie (np. przez koszenie).
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Nazwapolske: TOj@S€ ZWYCZajna
Nazwa facifiska: Lysimachia vulgaris L.
Rodzina: Pierwiosnkowate Primulaceae

od czerwca do sierpnia.
przez anemochorie,
jednak u osobnikéw rosngcych nad wodami
moze wystepowac réwniez rozsiewanie
przy udziale wody (hydrochoria).
w postaci czesci podziemnych
oraz paczkow znajdujacych sie
tuz nad powierzchnig ziemi i ukrytych
w czasie mrozow pod zeschnietymi
czesciami roslin.

Z powodu charakterystycznego wygladu nie wykazuje
podobienstwa do innych dziko rosnacych roslin.

Rosnie nad brzegami wdd ptynacych i stojacych, natakach, pastwiskach, przy-
drozach. Wspoéttworzy zbiorowiska ziotoroslowe. Obecnos¢ tego gatunku zwigzana jest
z wodami o przecietnym stopniu eutrofizacji, aczkolwiek charakteryzuje sie on szeroka
amplitudg ekologiczng w odniesieniu do trofii.
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Gatunek pospolity na catym nizu, réwniez w gérach.

Brak danych o efektywnosci wychwytywa-
nia biogenow, jednak ze wzgledu na efektowne kwiaty, polecany jest do nasadzen
w strefach ekotonowych w celu podniesieniaich waloréw estetycznych oraz ze wzgledu
na zwiekszenie r6znorodnosci biologicznej - réwniez owadoéw (zapylaczy).

Bylina dorastajgca do 60-120 cm wysokosci, o petzajgcym ktaczu.
todyga wzniesiona, obfa lub tepokanciasta, czesto gora rozgateziona i omszona.
Liscie w ksztalcie podtugowatojajowate, moga by¢ delikatnie omszone, niekiedy
czerwonokropkowane, na koncach zaostrzone, wyrastaja z reguty po 3-4 w okoétku.
Kwiaty z6tte, wyrastajg na szyputkach o dtugosci do 10 mm z katéw gérnych lisci
todygowych. Zebrane s3 w wielokwiatowe wiechy. Dziatki kielicha czerwono obrze-
zone. Korona duza, do 10 mm srednicy, ztozona z pieciu ptatkéw korony o ztocistym
zabarwieniu. Owocem jest kulista torebka o srednicy dochodzacej do 5 mm.
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nazwapoiska Trzcina pospolita
Nazwalacinska: Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
Rodzina: Wiechlinowate (trawy) Poaceae

od lipca do wrzesnia.
przede wszystkim
anemochorycznie, rzadziej
przez hydrochorie.
w postaci ktaczy.

Roslina posiada wysokie nadziemne pedy, prosto wzniesione, 0siggaja-
ce wysokosc¢ 2,5 m (czasem nawet do 4 m). Wytwarza podziemne, podwodne lub ptywa-
jace roztogi dorastajace do 3-4 m dtugosci. todyga stanowi sztywne, wyprostowane
2dzbto, ktore jest grube (do 2 cm)i cate ulistnione. Liscie w pgczku sg zwiniete. Pochwy
lisciowe otwarte, gtadkie, nagie, zwidocznymi komorami powietrznymi. Na granicy po-
chwy i blaszki lisciowej zamiast jezyczka wystepujg wioski. Blaszki lisciowe sg barwy
sinozielonej. Sg sztywne, lecz w potowie zwykle przewieszone, dorastajg do 60 cm dtu-
gosci i 10-40 mm szerokosci, maja ksztatt lancetowaty i sa spiczasto zakonczone. Ich
powierzchnia jest ptaska, twarda, ze stabo zaznaczonym bruzdkowaniem i ostrymi
brzegami. Kwiatostanem jest duza wiecha (do 50 cm), ktdra w czasie kwitnienia jest
prosto wzniesionairozpierzchta. Przed i po przekwitnieciu wiecha jest sciggnieta, cho-
raggiewkowata i przechylona w bok, brunatna lub fioletowa. Ktoski lancetowate, bru-
natne z fiotkowym odcieniem, majg dtugos¢ ok. 10 mm. Owocem jest oplewiony ziar-
niak, o dtugosci okoto 6 mm. Na osadkach kwiatowych wystepuja peczki dtugich,
biatych wtoskéw, stad wiecha po kwitnieniu jest wetnista.
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Podobna do innych traw rosngcych nad brzegami
wod. W petni rozwoju wyraznie przewyzsza inne gatunki wielkoscia i masywnoscia.
Najbardziej podobna jest do mozgi trzcinowatej Phalaris arundinacea, jednak rézni sie
od niej (tak jak i od innych traw) brakiem jezyczka u nasady blaszki lisciowej, ktéry za-
stapiony jest wieficem srebrzystych wtoskow.

Wystepuje najczesciej nad brzegami wéd stojacych lub wolno ptynacych.
Moze by¢ zanurzona do gtebokosci ok. 1 m, a takze wystepowaé na wynurzonych brze-
gach wod. Czesto tworzy duze jednogatunkowe skupienia. Dobrze znosi przesuszenie.
Nie rozwija sie w warunkach oligotrofii i silnego zakwaszenia.

Gatunek bardzo pospolity w catym kraju, zaréwno na nizu, jak
i w nizszych pietrach gdrskich. Jest kosmopolityczny - bardzo rozpowszechniony
na catej kuli ziemskiej, brak go tylko w basenie Amazonki.

Podobnie jak mozga bardzo efektywnie
wychwytuje biogeny, miedzy innymi dzieki mozliwosci wchodzenia w symbioze z grzy-
bami (mikoryze). Ogromna fitomasa wolno ulega rozktadowi. Dzieki tym wtasciwo-
sciom jest stosowana w biologicznych oczyszczalniach sciekdw (oczyszczalnie trzcino-
we). Bardzo dobrze utrwala brzegi zbiornikéw wodnych chroniac je przed erozja.
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Nazwa polska:
Nazwa facinska:

Rodzina:

Turzyca blotna
Carex acutiformis Ehrh.
Turzycowate Cyperaceae

od maja do czerwca.
przez anemochorie

lub hydrochorie, nieraz tez przez
ptactwo wodne.

paczki zanurzone w btocie
lub paczki odnawiajace, ktore spe-
dzaja niekorzystny dla wegetacji
okres roku w organach podziem-
nych (ktaczach).

Kwiatostan zenski

Bylina dorastajaca do 80 cm wysokosci, barwy sinozielonej. todyga
prosta, ostro 3-kanciasta, pod kwiatostanem szorstka, rowna lub krotsza od lisci.
Liscie s3 sinozielone, waskie, rynienkowate, czesto zwiniete i szorstkie na brzegach.
Dolne pochwy lisciowe purpurowe, sieciowato unerwione, od spodu sinoniebieskie.
Kwiaty zebrane sg w ktosowate kwiatostany. Ktoski szczytowe, precikowe w ilosci 1-3,
rzadziej 4, troche zblizone do siebie. Przysadki kwiatdw w tym kwiatostanie sa rdzawe
lub ciemnobrunatne z bialg obwdédka, podtuznielancetowate. Dolne s3 tepe, nato-
miast gorne posiadaja cienki kolec. Dolne ktoski stupkowe (2-3 walcowate) maja gru-
bos¢ 0,6-0,8 cm. S3 one krétkoszyputkowe lub siedzace i oddalone od siebie, a ich kon-
ce zwisaja. Dolne podsadki lisSciowe bardzo ostre. Najnizsza podsadka jest dtuzsza od
kwiatostanu, czasem posiada krotka pochwe. Gérne podsadki sg natomiast szydlasto-
réwnowaskie. Przysadki kwiatowe podtuzne, brunatne, zjasng srodkowa smuga i biata
obwddka u gory, krétsze od pecherzykdw. Gorny stupek posiada 3 znamiona. Pecherzy-
ki punktowane, kuliste, zéttozielone, dorastaja do 0,5 cm dtugosci i odstajg niemal po-
ziomo. Dolne pecherzyki, czasem odgiete w dot, posiadaja 7 zytek. Zwezaja sie w dos¢
dtugi, sptaszczony dziobek zdwoma rozchylonymi zebami. Owocem jest orzeszek.
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Turzyca btotna jest podobna do turzycy zaostrzone;j
Carex gracilis. R6zni sie ona od turzycy btotnej gtéwnie wysokoscia, barwa i szeroko-
$cig lisci. Turzyca btotna dorasta do 80 cm wysokosci, jest rosling barwy sinozielonej
i ma waskie liscie, natomiast turzyca zaostrzona dorasta do 1,2-1,5 m wysokosci, jest
jasnozielonaiposiada dos¢ szerokie liscie (do 1 cm). Pochwy lisciowe turzycy zaostrzo-
nej nie rozrywaja sie sieciowato.

Rosnie na siedliskach eutroficznych, czesto zawierajacych zwiazki wapnia,
ale takze na siedliskach mulistych i gliniastych. Wystepuje zaréwno w ptytkich wo-
dach, nad brzegami wdd, jak i na siedliskach Iadowych, nawet na okresowo przesycha-
jacych. Niekiedy tworzy rozlegte tany, ksztattujac zbiorowiska szuwarowe.

Roslina pospolita w catym kraju.
Wchodzi w zwigzki mikoryzowe, mozna
wiec sadzi¢, ze dzieki temu efektywniej wychwytuje biogeny. Tworzy duzg ilosé¢ trudno

rozktadajgcej sie fitomasy, zatem zwigzane przez nig zwiazki przez dtugi czas nie wra-
cajg do obiegu. Dobrze utrwala brzegi kanatéw, stad czesto stosowana w tym celu.
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Nazwa polska:
Nazwa facinska:

Rodzina:

Tu rzyca zaostrzona
Carex gracilis Curtis (syn. Carex acuta L.)
Turzycowate Cyperaceae

od maja do czerwca.
przez anemochorie

lub hydrochorig, nieraz tez przez
ptactwo wodne.

paczki zanurzone
w btocie lub paczki odnawiajg-
ce, ktore spedzajg niekorzystny
dla wegetacji okres roku
w organach podziemnych
(ktgczach).

Jasnozielona bylina z petzajacymi ktaczami dorastajaca do 1,2-1,5 m
wysokosci. Tega i ostrokanciasta todyga jest szorstka w gérnej czesci. Liscie dos¢ sze-
rokie (do 1cm), zwierzchu ISnigce i zielone, od spodu matowe i szarozielone. Gdy schna
wywijaja sie na zewnatrz. Pochwy lisciowe szorstkie, nieporozrywane, dolne s3 jasno-
brunatne i czesto purpurowo nabiegte. Kwiaty zebrane w ktosowate kwiatostany.
Szczytowych ktoskow precikowych zwykle jest od 2 do 4, rzadko 1. Przysadki tych kwia-
téw sg zaostrzone, podtuzne, brunatne. Dolne, dtugowalcowate kioski stupkowe wyra-
stajgwilosci od 3 do 5. 0sadzone na szyputkach poczatkowo odstajg, jednak z biegiem
czasu zaczynaja zwisac. Podsadka tych kloskow jest jasnozielona o szerokiej blaszce,
ktora jest dtuzsza od kwiatostanu. Przysadka jajowatolancetowata, zaostrzona, czar-
naz zielong smuga posrodku, rzadziej brunatna lub zielona, dtuzsza od pecherzykéw.
Kwiaty zawieraja gorny stupek o 2znamionach. Brunatne lub zielone pecherzyki sg ko-
liste lub jajowate, wypukte z dwoch stron, brodawkowate. Posiadajg niewyrazne zytki
i bardzo krotki dziébek lub nie posiadajg go w ogéle. Owocem jest orzeszek.
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Turzyca zaostrzona moze by¢ tatwo mylona z turzyca
btotna Carex acutiformis. R6zni sie ona od turzycy zaostrzonej gtéwnie wielkoscig,
barwg i lis¢mi. Turzyca zaostrzona dorasta do 1,2-1,5 m wysokosci, jest jasnozielona i
posiada dosc¢ szerokie liscie (do 1 cm), natomiast turzyca btotna dorasta do 8o cm wyso-
kosci, jest rosling barwy sinozieloneji ma waskie liscie. Pochwy lisciowe u turzycy btot-
nejrozrywaja sie sieciowato.

Rosnie na siedliskach eutroficznych, czesto zawierajgcych zwigzki wapnia,
zaréwno na podtozu mineralnym jak i torfowym. Wystepuje zaréwno w ptytkich wo-
dach, nad brzegami wdd, jak i na siedliskach lgdowych, nawet na okresowo przesycha-
jacych. Niekiedy tworzy rozlegte tany, ksztattujac zbiorowiska szuwarowe.

Roslina pospolita na nizu.
Wchodzi w zwigzki mikoryzowe, mozna
wiec sadzi¢, ze dzieki temu efektywniej wychwytuje biogeny. Tworzy duzg ilos¢ trudno

rozktadajgcej sie fitomasy, zatem zwigzane przez nig zwiazki przez dtugi czas nie wra-
cajg do obiegu.
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Nazwa polska

Nazwa tacinska:

Rodzina:

. Uczep trojlistkowy
. Bidens tripartita L.
Ztozone (Astrowate) Compositae (Asteraceae)

od lipca do pazdziernika.
przez epizoochrie.
w postaci nasion.

Roslinaroczna o wysokosci 15-110 cm, koloru ciemnozielonego. Lodyga
czesto czerwono-fioletowa. Liscie s3 3-5-sieczne, zgbkowane lub grubo pitkowane
o prostych zabkach, a listki w lisciu ztozonym lancetowate i ostro zakonczone. Kwiaty
w z6ttobrazowych koszyczkach, z korona koloru zéttego, sg réwnie szerokie jak wyso-
kie. Liscie okrywy kwiatowej wystepujg w liczbie od 4 do 9. Owocem jest nietupka
z oscistymi wyrostkami oraz licznymi, drobnymi zadziorkami przyczepiajgcymi sie
do sierscii pidr zwierzat i odziezy ludzi.
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Uczep trojlistkowy wykazuje duze podobienstwo
do uczepu amerykanskiego Bidens frondosa. Drugi z wymienionych gatunkéw nie po-
siada jednak oskrzydlonych ogonkéw lisciowych, a jego lis¢ zbudowany jest z listkow
osadzonych na wyraznych ogonkach, tworzacych lis¢ nieparzystopierzasty. Ro6znice
dotycza réwniez budowy owocow.

Uczep wystepuje w miejscach wilgotnych i bagnistych. Tworzy zbiorowiska
terofitéw letnich na wysychajacych latem brzegach wéd.

Pospolity na nizu i nizszych potozeniach gorskich.

Brak danych o efektywnosci wychwytywa-
nia biogenéw. Jako gatunek jednoroczny nie ma wiekszego znaczenia w tworzeniu
stref ekotonowych, jednak moze sie pojawiac spontanicznie na wysychajacych brze-
gach wolnoptynacych ciekéw i zbiornikéw wdéd stojacych. W przeciwienstwie do gatun-
ku inwazyjnego - uczepu amerykanskiego - nie powinien by¢ z takich miejsc usuwany.
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Nazwa polska: Wiqz‘SWka blotna
Nazwafaciiska: Filipendula ulmaria (L.) Maxim.

Rodzina: ROzZowate Rosaceae

od czerwcado lipca.
przez hydrochorie
badz anemochorie.
paczki znajdujace sie tuz
przy powierzchni ziemi lub tuz pod nig.

Bylina dorastajaca nawet do 2 metréw wysokosci. Posiada zgrubiate
kigcze. todyga nadziemna jest ulistniona skretolegle i gatezista w gérnej czesci. Liscie
nieparzystopierzaste, ogonkowe, listki boczne (po 2 do 5 par) duze, szerokojajowate,
nieréwno podwdjnie zagbkowane, z obu stron zielone badz od spodu pokryte biatym
filcem. Koncowy listek wiekszy, dtoniastowcinany. Liscie posiadajg niezrosniete przy-
listki. Kwiatostanem sg duze podbaldachy. Kwiaty 5-krotne, wonne, biate lub biatozét-
te o drobnych ptatkach. Preciki prawie dwa razy dtuzsze od ptatkéw. Stupek gérny,
nagi, spiralnie skrecony. Owocem s3 suche, Srubowato skrecone i nagie lub niemal cat-
kiem nagie orzeszki.

Ze wzgledu na bardzo charakterystyczne kwiatostany
i liscie rosline trudno pomyli¢ zinnymi gatunkami.

Preferuje miejsca umiarkowanie stoneczne, umiarkowanie chtodne do prze-
cietnie cieptych. Rosnie na glebie mokrej, srednio zwieztej lub ciezkiej, gliniastej,
zyznej, o zasadowym odczynie. Czesto porasta brzegi wdd, bagien, rowoéw, a takze ro-
$nie w wilgotnych zaroslach.
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Wystepuje na catym nizu oraz w nizszych partiach gér.
Wchodzi w zwigzki mikoryzowe, dzieki

ktérym moze pobiera¢ wode z wiekszego obszaru niz pozwalatby jej na to wiasny sys-
tem korzeniowy. Prawdopodobnie pozwala jej to efektywniej wychwytywac biogeny.
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Nazwa polska: WieI‘Z ba. biala
Nazwafacinska: Salix alba L.
Rodzina: Wierzbowate Salicaceae

od kwietnia do maja.
przez anemochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemia.

Duze drzewo o szeroko rozgatezionej koronie dorastajgce do 30 m. Po-
siada z6tta lub jasnobrunatng, grubg i gteboko spekana kore. Gatazki sg zéttawe lub
oliwkowobrazowe, gietkie, poczatkowo jedwabiscie owtosione, pdzniej tysiejgce. Ich
koncowe czesci zwisaja do dotu. Drobne, sptaszczone i czerwonawozétte paki s3
jedwabisto, szaro owtosione i przylegaja do gatgzek. Liscie duze, dorastajgce do 10 cm,
lancetowate, zaostrzone na koncu, o pitkowanej blaszce lisciowej. Poczatkowo prawie
biate, srebrzysto owtosione z obu stron, w pdzniejszym okresie wegetacji tylko od
spodu jedwabisto, potyskujaco owtosione, a z wierzchu zielone i matowe. Ogonki li-
Sciowe majg 1-2 gruczoty. Drobne, lancetowate przylistki wczesnie odpadaja. Wierzba
biata jest rosling dwupienna. Kwiaty zebrane sg w dtugie, grube i walcowate kotki.
Kwiatostan meski ma 5 cm dtugoscii 1 cm grubosci oraz zawiera kwiaty sktadajgce sie
z 2 precikow, natomiast kwiatostany zenskie maja 4,5 cm diugosci i do 9,8 cm grubosci
oraz zawierajg kwiaty z 1 stupkiem o krétkiej szyjce. Stupek gérny, siedzacy lub na bar-
dzo krétkiej szyputce. tuski kotkowe barwy zé6ttej lub czerwonej sg podtuznie lanceto-
wate, orzesione na brzegu i owtosione u nasady. Wierzba biata kwitnie rownoczesnie
zrozwojem lisci. Owocem s3 dojrzewajgce w maju i czerwcu niewielkie torebki zawie-
rajace liczne, mate nasiona, zaopatrzone w kepki puchu.

Pozadani wspélpracownicy 150

smoydediapm A1eza) 104

: Wierzba biata podobna jest do wierzby kruchej Salix
fragilis, od ktérej odrézniaja jg pedy i liscie. Mtode pedy wierzby biatej sa jedwabiscie
owtosione. Starsze pedy s3 z6ttawe lub oliwkowobrazowe, koncowe czesci zwisaja,
natomiast wierzby kruchej sg zielonkawozétte, odstajace, sztywne i tamliwe, nagie
i btyszczace. Liscie wierzby biatej sg mniejsze i wezsze niz wierzby kruchej, poczatko-
wo owtosione po obu stronach, potem od spodu, natomiast u wierzby kruchej sg bar-
dzo stabo owtosione i tylko od spodu.

Preferuje tereny z dobrym dostepem do swiatta. Rosnie na glebach swie-
zych, wilgotnych lub mokrych. Porasta tereny zalewowe w dolinach rzecznych,
gdzie wraz z wierzbg krucha tworzy tegi wierzbowe. Moze tez wystepowac pojedyn-
czo wzdtuz drég i ciekéw. Dawniej byta czesto ogtawiana. Jej odmiana o zwieszaja-
cych sie gatazkach (ptaczaca) jest czesto sadzona jako drzewo ozdobne.

Pospolita w catej Polsce.
Ze wzgledu na szybki wzrost i silnie rozbu-
dowany system korzeniowy wierzby sg bardzo efektywne w wychwytywaniu szkodli-

wych zwigzkoéw sptywajacych z pol. Przyczynia sie do tego réwniez fakt, ze najczesciej
wchodza w zwigzki mikoryzowe.
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Nazwa polska: Wieera krUCha
Nazwatacinska:  Salix fragilis L.
Rodzina: Wierzbowate Salicaceae

od kwietnia do maja.
przez anemochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemia.

Gatgzka z kwiatostanem zenskim

Duze drzewo o kopulastych, szerokich koronach dorastajace do 30 m
wysokosci i osiggajace 1,5 m piersnicy. Czasem krzew. Ma grubg, szarobrazowa i gltebo-
ko spekana kore. Gatazki barwy zielonkawozoéttej lub brunatnej sg sztywne, odstajace,
nagie i potyskujgce u podstawy rozgatezien. Bardzo tatwo sie odtamujg. Jednotuskowe
paki koloru czerwonobrunatnego sg ostre, odstajace i jajowate. Liscie duze, dorastaja-
ce do 15 cm, lancetowate, o dtugim, skosnym i zaostrzonym wierzchotku, klinowate
u nasady, pitkowane, z wierzchu ciemnozielone i btyszczace, natomiast na spodniej
stronie sinozielone, zytkowane i stabo owtosione. Mtode liscie sa pokryte kleistg sub-
stancjg. Ogonki lisciowe pokryte sa brodawkowatymi gruczotkami. Przylistki nerko-
wate lub pétsercowate, pitkowane, wczesnie odpadajace. Wierzba krucha jest rosling
dwupienng. Drobne kwiaty zebrane sg w grube, z6tte, walcowate kotki. Kwiatostan
meski dorasta do 6 cm dtugosci i 1 cm grubosci. Kwiat meski zbudowany jest z 2 preci-
kéw, natomiast zenski dorasta do 7 cm dtugosci i 0,8 cm grubosci. Kwiaty zenskie roz-
wijaja sie wczesniej niz meskie. tuski kotkowe sg zétte, tepe, jezyczkowate i owtosio-
ne. Odpadaja przed dojrzeniem owocéw. Wierzba krucha kwitnie réwnoczesnie
zrozwojem lisci. Owocem s3 dojrzewajgce w maju i czerwcu niewielkie torebki zawie-
rajace liczne, mate nasiona, zaopatrzone w kepki puchu.

Pozadani wspélpracownicy 152

smoydediam A1eza) 104

Wierzba krucha jest podobna do wierzby biatej Salix
alba, od ktdrej odrozniaja ja pedy i liscie. Pedy u wierzby kruchej sa zielonkawozéite,
odstajace, sztywne i famliwe, nagie i btyszczace, natomiast u wierzby biatej - z6ttawe
lub oliwkowobrazowe, a ich koncowe czesci zwisajg. Mtode s3g jedwabiscie owtosione.
Liscie wierzby kruchej sg wieksze i szersze niz wierzby biatej, stabo od spodu owtosio-
ne, natomiast u wierzby biatej mtode liscie owtosione sa po obu stronach, a u starszych
osobnikdéw tylko od spodu.

Preferuje tereny z dobrym dostepem do swiatta. Rosnie na glebach swie-
zych, wilgotnych lub mokrych. Czesto porasta tereny zalewowe w dolinach rzecz-
nych gdzie tworzy tegi wierzbowe. Moze tez wystepowac pojedynczo wzdtuz drég
i ciekéw. Dawniej byla czesto ogtawiana.

Pospolita na obszarze catej Polski.
Ze wzgledu na szybki wzrost i silnie rozbu-
dowany system korzeniowy wierzby sg bardzo efektywne w wychwytywaniu szkodli-

wych zwigzkéw sptywajacych z pél. Przyczynia sie do tego rowniez fakt, ze najczesciej
wchodza w zwigzki mikoryzowe.
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Nazwa polska: Wierzba piQCiOprQCikowa (laurowa, wawrzynowa)
Nazwalacinska:  Salix pentandra L.
Rodzina: Wierzbowate Salicaceae

od maja do czerwca.
przez anemochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemia.

Wysoki krzew lub drzewo dorastajace do 13, rzadko 20 m. Kora szara.
Gatazki barwy brunatnozielonej, oliwkowozoéttej lub czerwonawej sa nieco kruche, po-
tyskujgceinagie. Stozkowate, zéttobrunatne paczki sa lepkie, nagie i btyszczace. Liscie
dos¢ szerokie jak na wierzbe, lancetowate lub jajowo eliptyczne, zaokraglone u nasa-
dy, a na koncu zaostrzone dorastajg do 12-15 cm diugosci i 2-3 cm szerokosci. Nagie,
obustronnie zielone, na wierzchu ciemne i btyszczace, jakby lakierowane, od spodu
jasniejsze z wyrazng srodkowg zytka. Miode liscie s3 kleiste i aromatyczne, pézniej
skérkowate. Blaszka lisciowa ostro, drobno, gesto i gruczotowato pitkowana. Przylistki
réwniez gruczotowato pitkowane, jajowate. Ogonki lisciowe na gérnej stronie z drob-
nymi gruczotkami. Kwitnienie odbywa sie jednoczesnie zrozwojem lisci. Kwiaty zebra-
ne w grube i walcowate kotki. Kwiatostan zenski osigga do 6 cm dtugosci i 0,8 cm gru-
bosci, natomiast meski dorasta do 7 cm dtugosci i 1,5 cm grubosci. W kwiecie meskim
znajduje sie 5-10 precikow. Stupek kwiatowy goérny, nagi, krétkoszyputkowy z rozdwo-
jonymi, krotkimi szyjkami. Réwniez znamiona stupka sg rozdzielone. tuski kotkowe
z6ttozielone, odwrotniejajowate lub wydtuzone, krétko owtosione u nasady. Owocem
jest torebka zawierajgca owtosione nasiona.
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Gatgzka z kwiatostanem zenskim

Ze wzgledu na charakterystyczne lakierowanie lisci
trudna do pomylenia z innymi gatunkami.

Porasta wilgotne tgki, miejsca zalewane, brzegi rzek i stawdw, rosnie row-
niez na przydrozach i przychaciach, w olszynach i tozowiskach.

Wystepuje na catym nizu i na nizszych potozeniach gorskich,
jednakze nie wszedzie pospolita.

Tak jak wszystkie wierzby, bardzo tatwo

wchodzi w mikoryze z grzybami, co wptywa dodatnio na efektywnosc¢ pobierania wody
i wychwytywania biogenow.
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azwapoiska Wierzba purpurowa (wiklina)
Nazwa facifska:  Salix purpurea L.
Rodzina: Wierzbowate Salicaceae

od kwietnia do maja.
przez anemochorie.
paki znajdujace sie co najmnie;j
0,5 m nad ziemia.

Krzew dorastajgcy do 3-6 m, a nawet 10 m wysokosci. Posiada nagie,
cienkie, btyszczace i lekko zaczerwienione lub z6ttawe pedy. Potyskujgce paki barwy
czerwonej lub brunatnej ustawione s3 naprzeciwlegle i przylegajg do pedu. Maja
ksztatt sptaszczonego, waskiego stozka. Liscie s3 nagie, matowe, ustawione zwykle
nakrzyzlegle, dorastajg do 10 cm dtugosci. Z wierzchu sg ciemnozielone, od spodu na-
tomiast sinozielone, czerniejgce podczas suszenia. Blaszka lisciowa ma ksztatt wasko-
lancetowaty. W dolnej czesci catlobrzega, w gornej czesci czesto najszersza i drobno
pitkowana lub zabkowana. Kwiaty pojawiaja sie przed rozwojem lisci. Zebrane sg one
w siedzace, czesto naprzeciwlegte kotki. Kwiatostan meski dorasta do 4,5 cm dtugosci
i zawiera preciki o purpurowych pylnikach, ktére poczatkowo u nasady sg zétte,
azczasem czernieja. Kwiatostan zenski dorasta do 2,5 cm dtugosci i zawiera owtosiony
stupek gorny o grubych i krétkich znamionach. tuski kotkowe odwrotniejajowate,
z6tte lub jasnopurpurowe, ciemne na szczycie. Owocem jest owtosiona torebka pekaja-
cadwoma klapami.
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Gatgzka z kwiatostanem zenskim

Wierzba purpurowa bywa podobnaz pokroju do wierz-
by wiciowej Salix viminalis, jednak jej liscie sa szersze w gornej czesci blaszki.

Ma duza tolerancje w stosunku do zyznosci i wilgotnosci gleby, jednakze
woli stanowiska wilgotne i zyzne o obojetnym lub zasadowym odczynie. Moze rosna¢
na glebie kamienistej, zwirowej, lekkiej, piaszczystej lub srednio zwieztej. Preferuje
miejsca umiarkowanie nastonecznione, umiarkowanie chtodne lub przecietnie ciepte.
Czesto uprawiana jako gatunek wikliniarski. Naturalnie rosnie na mokrych takach,
w zaroslach nadwodnych, nad rzekami, zrédtami i potokami.

Pospolita w catej Polsce zwyjatkiem wyzszych partii gérskich.
Tak jak wszystkie wierzby, bardzo tatwo

wchodzi w mikoryze z grzybami, co wptywa dodatnio na efektywnosc¢ pobierania wody
i wychwytywania biogenow.
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Nazwa polska:

Nazwa tacinska:

Rodzina:

Wierzba szara (loza)
Salix cinerea L.
Wierzbowate Salicaceae

Kwiatostany zenskie i meskie

od marca do kwietnia.
przez anemochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemia.

Krzew (rzadziej drzewo) dorastajacy do 2 m, rzadko do 6 m, o szarej ko-
rze z charakterystycznymi bruzdowanymi wklestosciami. Mtode, brunatnoszare lub
szaropopielate gatazki, sa grube i filcowate. Pgki sa duze, wypukte, koliste i réwniez
pokryte szarym filcem. Licie barwy szarozielonej lub sinozielonej od 2 do 3 razy dtuz-
sze niz szerokie. Podtuznie-eliptycznie lub podtuznie-odwrotnie jajowate, najszersze
powyzej potowy. Sg takze krétko zaostrzone, karbowano pitkowane, u nasady klinowa-
to zwezone. Mtode liscie s3 filcowate, p6Zzniej matowe, pomarszczone, nagie, jedynie
na nerwach od spodniej strony lekko owtosione. Ogonki lisciowe maja dtugos¢ 1-1,5
cm. Przylistki nerkowate lub pétksiezycowate, trwate, catobrzegie badz ptytko zagbko-
wane. Kotki duze, grube, podtuzne, niemal siedzace, opatrzone od dotu 4-7 podsadka-
mi. Kwiatostan zenski jest walcowaty, natomiast meski - jajowaty. Stupki gérne, osa-
dzone na szyputkach, filcowato owtosione. Kwiat meski zawiera 2 wolne preciki. tuski
kotkowe jedwabiscie owtosione, topatkowate, rude, na szczycie czarnobrunatne lub
czerwonawe. Kwiaty pojawiajg sie przez rozwojem lisci. Owocem jest mata, sucha, wie-
lonasienna torebka pekajgca kilkoma klapkami.
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Wierzba szara jest bardzo podobna do wierzby usza-
tej Salix aurita, od ktorej jest troche wieksza. Liscie wierzby uszatej majg 2-7 cm dtugo-
$cii1-3 cm szerokosci, a ogonek lisciowy ma 0,5 cm dtugosci, natomiast liscie wierzby
szare: 5-10 cm dtugosci i do 4,5 cm szerokosci oraz ogonki o dtugosci 1,5 cm. Galgzki
i paki wierzby szarej sg okryte szarym filcem, gdy u wierzby uszatej sg zwykle nagie.

Preferuje miejsca umiarkowanie stoneczne, umiarkowanie chtodne do
przecietnie cieptych. Rosnie na glebie mokrej, srednio zwieztej lub ciezkiej, glinia-
stej, zyznej, o zasadowym odczynie. Czesto porasta brzegi waéd, bagien, rowdw,
a takze rosnie w wilgotnych zaroslach.

Wystepuje na catym nizu, rzadka w reglu dolnym Karpat i Sudetow.
Tak jak wszystkie wierzby, bardzo tatwo

wchodzi w mikoryze z grzybami, co wptywa dodatnio na efektywnos¢ pobierania wody
i wychwytywania biogendw.
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Nazwa polska:

Nazwa tacinska:

Rodzina:

Wierzba tréojprecikowa
Salix triandra L.
Wierzbowate Salicaceae

od kwietnia do maja.
przez anemochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemia.

Krzew dorastajacy do 7-10 m. Kora zielonkawa, na starszych pedach
bardzo charakterystycznie sie tuszczy. Gatazki brazowe lub z6ttozielone, kanciaste, nie
posiadaja sinego nalotu. Liscie waskolancetowate, do eliptycznych, krétko zaostrzo-
ne, od spodu jasnozielone. Blaszka lisciowa gruczotowato pitkowana. Nagie paki i za-
zwyczaj nagie ogonki lisciowe. Przylistki sg pétsercowate lub nerkowate. Roslina roz-
dzielnoptciowa. Kwiatostany w postaci kotkéw. Kwiaty meskie z trzema precikami,
zebrane w dtugie (do 8 cm) kotki. Przysadki odwrotniejajowate, bialoowtosione, a na
brzegach dtugo orzesione. Kwiaty zenskie w kotkach krétszych (do 6 cm) na dos¢ diu-
gich ogonkach. Przysadki podobne jak w kwiatach meskich. Owocami sa nagie torebki
zdwoma klapami.
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Wierzba trdjprecikowa podobna jest do wierzby
wiciowej Salix viminalis, u ktorej jednak kora nie tuszczy sie.

Roslina czesto sadzona przez cztowieka. W naturze wystepuje wzdtuz rzek
wraz z innymi gatunkami wierzb tworzac tak zwane wikliny nadrzeczne. Porasta
piaszczyste aluwia i brzegi rzek w zasiegu przecietnych stanéw wody.

Wystepuje w Azji, Europie i Afryce Pétnocnej. W Polsce w sta-
nie naturalnym wystepuje na catym obszarze, bardziej pospolita jest na potudniu
kraju.

Tak jak wszystkie wierzby, bardzo tatwo

wchodzi w mikoryze z grzybami, co wptywa dodatnio na efektywnos¢ pobierania wody
i wychwytywania biogenow.
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nawapoisk:. Wierzba wiciowa (witwa)
Nazwatacinska:  Salix viminalis L.
Rodzina: Wierzbowate Salicaceae

od kwietnia do maja.
przez anemochorie.
paki znajdujace sie co najmniej
0,5 m nad ziemia.

Wysoki i szeroki krzew dorastajacy do 4 m wysokosci. Posiada dtugie
i elastyczne pedy pokryte gestymi, ciemnoszarymi i miekkimi wtoskami. Roczne gataz-
ki brunatne lub zielonkawe. Owtosione, bladozétte paki przylegajg do gatezi. Liscie s3
matowozielone, waskie i bardzo dtugie (do 25 cm), ale o krotkich ogonkach. Od spodu
potyskujace i jedwabiscie przylegajaco owtosione z wyrazng srodkowa zytka. Blaszka
lisciowa jest gtadka, fatdowana i lekko wywinieta. Posiada waskolancetowate przylist-
ki. Kwiaty zebrane sg w grube, podtuznie walcowate, prawie siedzace kotki. tuska kot-
kowa jest owtosiona i dwukolorowa: na szczycie brunatna, pod spodem jasniejsza.
Kwiatostan meski dorasta do 3,5 cm ditugosci i 1 cm grubosci, natomiast kwiatostan
zenski osigga rozmiar odpowiednio 2,5 cm i 0,6 cm. Kwiat meski zawiera 2 preciki.
Kwiat zenski zawiera 1 gérny, owtosiony, siedzacy lub krotkoszyputkowy stupek o nit-
kowatych znamionach oraz gruczotach miodnikowych dtuzszych od szyputek stupka.
Owocem jest owtosiona torebka pekajaca dwoma klapami.
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Wierzba wiciowa jest podobna do wierzby siwej Salix
elaeagnos, ktorej liscie sa krotsze (dorastajg do 15 cm), aich spdd jest owtosiony wetni-
scie. 0d podobnej wierzby tréjprecikowej Salix triandra roézni sie natomiast brakiem
tuszczenia kory.

Czesto sadzona przez cztowieka. Naturalnie rosnie na piaszczystych brze-
gach potokow i rzek, dobrze znosi zalewy.

Pospolita na nizu.
Tak jak wszystkie wierzby, bardzo tatwo

wchodziw mikoryze z grzybami, co wptywa dodatnio na efektywnosc¢ pobierania wody
i wychwytywania biogenoéw. Jest stosowana w oczyszczalniach hydrobotanicznych.
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Nazwa polska: Wieerownica kosmata
Nazwafacitska: Epilobium hirsutum L.
Rodzina: Wiesiotkowate Onagraceae

od czerwcado lipca.
przez anemochorie.
paczki znajdujace sie tuz
przy powierzchni ziemi lub tuz pod nia.

Bylina dorastajaca do 1,5-2 m. Jesienig wydaje podziemne miesiste
i wydtuzone roztogi. Posiada silnie rozgateziajacy sie obty ped, na ktérego powierzchni
znajduja sie dtugie wtosy bezgruczotowe oraz krétkie gruczotowe. todyga pod lis¢mi
jest nieco kanciasta. Liscie siedzace, naprzeciwlegte, obejmujace todyge. W dolnej cze-
scitodygi liscie sg najdtuzsze, a ich dtugosc jest 4 razy wieksza niz szerokos¢. Pojedyn-
cze, catobrzegie, eliptyczne, lancetowate, na koncu zaostrzone. Brzegi blaszki lisciowej
zabkowane, zabki sierpowato zagiete. Kwiaty rosliny sg duze, promieniste, 4-krotne,
dorastajgce do 2,5 cm Srednicy. Ptatki dtugie na 8-20 mm, purpuroworézowe, szerokie,
sercowato wyciete. Dziatki kielicha purpurowe, lancetowate i zaostrzone. Posiada
8 precikow i stupek dolny. Owocem jest torebka o grubosci 2-3 mm, pekajaca klapami.
Nasiona brodawkowate, zaopatrzone w puch.
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Podobna do innych wierzbownic, ale ma znacznie
wieksze kwiaty.

Preferuje miejsca poétcieniste, umiarkowanie zimne, az do przecietnie cie-
ptych. Porasta gleby wilgotne lub mokre, srednio zwiezte lub ciezkie, gliniaste, zyzne
o odczynie obojetnym. Wystepuje na mokrych tgkach, brzegach wéd, olszynach.

Roslina pospolita w catym kraju.

Wchodzi w zwigzki mikoryzowe, dzieki
ktérym moze pobiera¢ wode z wiekszego obszaru niz pozwalatby jej na to wtasny sys-
tem korzeniowy. W sytuacji podtopienia moze wytwarza¢ tak zwana ,pseudoaeren-
chyme” umozliwiajaca prowadzenie utleniania w czesci podziemnej mimo odcietego
przez wode dostepu tlenu. Prawdopodobnie pozwala jej to efektywniej wychwytywac
biogeny.
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vawapoiske WHosienicznik (Jaskier) krazkolistny
Nazwatacinska: Batrachium circinatum (Sibth.) Fr. (Ranunculus circinatus Sibth.)
Rodzina: Jaskrowate Ranunculaceae

od czerwca do sierpnia.
przez hydrochorie.
w postaci szczytow peddéw - lezg one
na dnie zbiornika tracac potaczenie z rosling
macierzysta, ktoéra na zime ginie.

Roslina zielna, zanurzona w wodzie, o jasnozielonych pedach dtugosci
do ok. 1 m (wyjatkowo do 3 m). todyga jest w przekroju okragta, gtadka i rozgateziona,
a w jej weztach rozwijaja sie liczne korzenie przybyszowe. Liscie tej rosliny s3 tylko
zanurzone (lisci ptywajacych brak), siedzace, podzielone 4-krotnie (lub wiecej) na nitko-
wate tatki, w zarysie mniej wiecej okragte, sztywne. Sg tez bardzo krétkie, osiggajg za-
ledwie 15-25 mm dtugosci - znacznie mniej od miedzywezli. Kwiaty - pojedyncze, dtu-
goszyputkowe, posiadajace 8-15 mm srednicy, znajduje sie w nich 15-20 precikdw.
Ptatki biate, u nasady z6tte, dtugosci do 10 mm. Dno kwiatowe jest cylindryczne, wyraz-
nie pokryte dtugimi wtoskami. Owocem jest elipsoidalny orzeszek.
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Gatunek jest podobny do innych jaskrow wodnych
posiadajacych wszystkie liscie o blaszce podzielonej na nitkowate tatki, czyli wtosie-
nicznika (jaskra) rzecznego Batrachium (Ranunculus) fluitans i wtosienicznika (jaskra)
skapoprecikowego Batrachium (Ranunculus) trichophyllus.

Wtosienicznik (jaskier) krazkolistny jest zwigzany gtéwnie z wodami stojg-
cymi (stawy, sadzawki, starorzecza), ale pojawia sie tez w wolno ptynacych ciekach
(rowach, kanatach) rzadko w wiekszych ciekach wodnych. Wystepuje na podtozu
mulistym lub piaszczysto-mulistym. Dobrze rozwija sie w wodach zyznych (silnie
zeutrofizowanych), znosi zasolenie (6-15,5%o). W przypadku okresowego wyschnie-
cia zbiornika tworzy niskie formy lgdowe.

Wystepuje pospolicie w catej Polsce z wyjatkiem wyzszych
partii gor.

Produkuje stosunkowo duzo fitomasy.
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Nazwa polska:

Nazwa tacinska:

Rodzina:

Zabieniec babka wodna
Alisma plantago-aquatica L.
Zabiencowate Alismataceae

od czerwca do sierpnia.
przez hydrochorie lub epi-
zoochorie (na pidrach ptactwa wodnego).
w postaci ktgczy.

Bylina czesciowo wynurzona, jasnozielona o wysokich kwiatostanach
wyrastajacych z zakorzenionej w podtozu rozety lisciowej. Ma bulwiasto zgrubiate kia-
cza. todyga gtadka, tepo trojkanciasta, wzniesiona, dtugosci 20-100 cm. Liscie zebrane
w rozete. Wyrazna heterofilia - dwa rodzaje lisci. Liscie wynurzone posiadajg blaszki
eliptyczne lub jajowate, zaostrzone, diugosci do 25 cm, szerokosci do 10 cm. Nasady
tych lisci sg ptytkosercowate lub zaokraglone. Podwodne liscie sg wezsze, rownowa-
skie, tasmowate. Wszystkie liscie sg gtadkie i wyraznie unerwione. Kwiaty obupiciowe,
drobne, biate lub czerwonawe, u podstawy zétte. Osadzone na szyputkach dtugosci ok.
2cm. Kielich 3-dziatkowy, korona 3-ptatkowa. Ptatki po przekwitnieniu szybko opadaja-
ce. Kwiaty zebrane sg w wielopietrowe mocno rozgalezione wiechy. Owoce to lekkie
ptywajace po powierzchni wody orzeszki, tworzace kulisty owoc zbiorowy, sktadajacy
sie zdrobnych orzeszkéw.
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Wykazuje podobienstwo do innych zabiencéw, ktére jed-
nak sa znacznie rzadsze. Zaréwno zabieniec lancetowaty Alisma lanceolatum, jak i zabie-
niec trawolistny Alisma gramineum ma liscie nadwodne wezsze, a ich nasady sg wyraznie
klinowato zwezone w ogonki. Nasada lisci zabienca babki wodnej jest zwykle zaokraglona
lub czesto ptytkosercowata.

Rosnie w wodach stojacych lub wolno ptyngcych. Zwigzany jest z wodami eu-
troficznymi lub rzadziej mezotroficznymi. Preferuje podtoze piaszczysto-muliste. Czesto

wchodzi w sktad zbiorowisk szuwarowych.

Pospolity na nizu i w nizszych potozeniach gérskich. Gatunek
w ekspansji - wzrost liczby stanowisk w ostatnich latach.

Brak danych.
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Nazwa polska: 2abis'Ciek plywajacy
Nazwatacinska: Hydrocharis morsus-ranae L.
Rodzina: Zabisciekowate Hydrocharitaceae

od maja do sierpnia.
przez hydrochorie.
na dnie zbiornikéw w postaci
turiondéw.

Roslina swobodnie unoszaca sie w toni wodnej, z lis¢mi ptywajgcymi po
powierzchni oraz peczkiem korzeni zwisajacych w toni wodnej (rosnie jako sktadnik
pleustonu) - cho¢ czasem w ptytkich zbiornikach, mogacych wrosna¢ w dno. Wytwarza
krotkie (do 1 cm) i grube kigcza, z wydtuzonymi (5-20 cm) roztogami zakonczonymi
rozetkami lisciowymi. todyga bardzo krotka. Liscie zebrane w gesta rozetke, dtugo-
ogonkowe (8-10 cm), o kolistej (nieco nerkowatej) blaszce, posiadajgcej sercowate
wciecie. U nasady 2 duze przylistki. Kwiaty rozdzielnoptciowe. Meskie, z 12 precikami,
sg nieco wieksze od zenskich, ktére posiadaja stupek o 6 rozdwojonych znamionach.
Listki okwiatu biate, po 3 w kwiecie, majg 10-20 mm dtugosci. Owocem jest okragtawa
zielona torebka.
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Ze wzgledu na ksztatt lisci i barwe kwiatow zabisciek
bywa mylony z grzybieniami biatymi. Jest od nich jednak znacznie mniejszy, niezakorzenio-
ny w dnie, a kwiaty maja tylko po 3 listki okwiatu.

Wystepuje w najwiekszym nasileniu w drobnych eutroficznych zbiornikach
oraz w strefie szuwarowej wod ptynacych. Preferuje siedliska mezo- i eutroficzne, nie
znosi natomiast silnego zanieczyszczenia zwigzkami biogennymi. Rosnie pojedynczo
lub w matych skupieniach, tylko niekiedy tworzgc zwarte skupienia pokrywajace znacz-
ng powierzchnie. Wytwarza turiony.

Bardzo pospolity w nizowej czesci Polski.

Wrazliwy na zanieczyszczenia i z tego po-
wodu nie zawsze nadajacy sie do ksztattowania sztucznych stref ekotonowych.
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Gatunki zaprezentowano
w kolejnosci alfabetycznej
wedlug nazw polskich.

Sa to:

azolla paprotkowata
klon jesionolistny
kolczurka klapowana
moczarka kanadyjska

Niepl' OSZCni gOS’CiC nawto¢ kanadyjska i pézna

niecierpek gruczotowaty

3 katalog n iepoiqdanych rdestowiec ostrokonczysty i sachalinski

rudbekia naga i stonecznik bulwiasty

uczep amerykanski

gatunkow inwazyjnych

winobluszcz zaroslowy

8. Gatunki inwazyjne




Przy opisie poszczegdlnych gatunkéw korzystano z nastepujacych opracowan:

Inwazyjne gatunki roslin ekosysteméw mokradlowych Polski. Dajdok Z., Pawlaczyk P.
(red.) 2009.

Inwazyjne gatunki roslin w Kampinoskim Parku Narodowym i jego sasiedztwie.
Otreba A., Michalska-Hejduk D. (red.) 2014.

One Hundred of the Most Invasive Alien Species in Europe. Vila M. i in. 2009.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2011 r. w sprawie listy roélin

i zwierzat gatunkow obcych, ktore w przypadku uwolnienia do srodowiska
przyrodniczego moga zagrozi¢ gatunkom rodzimym lub siedliskom przyrodniczym.
Dz. U. Nr 210, poz. 1260.

Rosliny obcego pochodzenia w Polsce ze szczegdlnym uwzglednieniem gatunkow

inwazyjnych. Tokarska-Guzik B. i in. 2012.

Jak i z czego konstruowac strefy buforowe 174

8.2

Jednym ze skutkdw dziatalnosci czlowieka

jest zawlekanie lub nieSwiadome rozsiewanie gatunkéw
obcego pochodzenia. Niektdre z nich w szybkim tempie
kolonizujg nowe tereny i siedliska, powodujac przy tym
negatywne zmiany w ekosystemach. To wlasnie inwazje
gatunkow obcych, zachodzgce pod wpltywem dziatalnosci
czlowieka, uwazane s3 obecnie za jedno z najpowazniejszych

zagrozen réznorodnosci biologiczne;j.

W tej czesci katalogu prezentujemy 13 gatunkow roélin,
ktdrych nie tylko nie nalezy stosowa¢ przy zakladaniu stref
buforowych, a wrecz zaleca si¢ ich usuwanie. Pig¢ z nich
znajduje sie¢ w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
dotyczacym gatunkéw zagrazajgcych rodzimej biocie.

Ich opis zamieszczono na pomaranczowych kartkach.
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Nazwa polska:

Nazwa tacinska:

Rodzina:

Biologia i fenologia

Rozprzestrzenia sie dzieki fragmentacji todygi
i przenosi wraz z wodami powodziowymi

i na pidrach ptakéw wodnych.

W Polsce nie zaobserwowano dotad
wytwarzania przez azolle zarodnikéw.

Zimuja paczki zanurzone w wodzie.

Pokréj rosliny: Jednoroczna papro¢ ptywajaca po powierzchni wody, niezakorzenio-
na, nalezaca do tak zwanego pleustonu. Czesto tworzy gesty kozuch na catej po-
wierzchni wody. Liscie mate, dachéwkowate, ustawione w dwoch rzedach, potgczone
s3 z ptywajacym ktaczem. Kazdy lis¢ sktada sie z 2 réznych czesci: czes¢ dolna jest
cienka, przejrzysta i unosi sie na powierzchni wody, czes¢ goérna jest zielona i posiada
komorki powietrzne. Gorne ptaty leza mniej wiecej réwnolegle do powierzchni wody
za wyjatkiem miejsc o stabym nastonecznieniu, kiedy to ustawiaja sie prostopadle do
lustra wody. Posiadajg one jamy, wypetnione sluzowatg substancja zawierajaca nie-
biesko-zielone sinice-symbionty, ktdre pomagaja paprociom pobierac azot.

Nieproszeqi—g.bicie '
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Azolla

zrzesg drobna
(w lewym dolnym rogu)

Podobienstwo do innych roslin: Ze wzgledu na niewielkie rozmiary i strategie ekolo-
giczng (wykorzystanie napiecia powierzchniowego wody) moze by¢ z daleka mylona
z rodzimymi gatunkami pleustonowymi, np. rzesa. Jednak budowa pedéw i lisci umoz-
liwia tatwe jej rozpoznanie.

Ekologia: Rosnie w niezbyt gtebokich zbiornikach wody stojacej oraz w wolno ptyna-
cych rzekach i strumieniach. Preferuje siedliska zeutrofizowane. Gatunek pochodzacy
z subtropikalnej czesci Ameryki wnikajacy zaréwno do zbiornikéw pochodzenia antro-
pogenicznego jak i naturalnych (starorzecza, naturalnie zeutrofizowane zbiorniki
wodne).

Rozprzestrzenienie: Obecnie wystepuje przede wszystkim na Dolnym Slasku i w Wiel-
kopolsce, jednak okazjonalnie pojawia sie réwniez w innych regionach Polski. Moze
by¢ tatwo zawleczona wraz z materiatem pochodzacym z centréw ogrodniczych,
a przeznaczonym do oczek wodnych. Dlatego pozyskujac materiat do tworzenia stref
ekotonowych nalezy zwracac szczeg6lng uwage na ten gatunek.

Zagrozenia dla naturalnych i péinaturalnych ekosysteméw: Dzieki bardzo duzej zy-
wotnosci i tempu rozmnazania azolla tworzy jednogatunkowe zwarte agregacje w for-
mie ,,dywanu” osiggajacego do 10 cm grubosci. Powoduje to odcinanie Swiatta i dostepu
tlenu do zbiornika, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wymierania wielu gatun-
kow rodzimych.
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Klon jesionolistny

Acer negundo L.

Biologia i fenologia

Kwitnie wczesng wiosng przed rozwojem lisci.
Rozsiewa sie przez anemochorie lub hydrochorie.

Zimuje tak jak inne rodliny drzewiaste - w postaci
czesci nadziemnej zdrewniatej i zimotrwatych paczkdéw.

Pokrdj rosliny: Drzewo o wysokosci do 20-30 m. W gestych lasach rosnie jako wysokie
jednopniowe drzewo, w luznych drzewostanach lub na otwartej przestrzeni - ma ni-
zej potozong i roztozysta korone. Liscie sg pierzastodzielne o nieparzystej liczbie list-
kow (3-7). Pedy nagie, owoskowane lub owtosione. Kwiaty na ogét rozdzielnoptciowe,
dwupienne. Owocami sg podwojne, wydtuzone skrzydlaki.
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Podobieristwo do innych roslin: Brak podobienstwa do innych roslin.

Ekologia: Klon jesionolistny wystepuje w sasiedztwie nasadzen, w tym na brzegach
laséw, zwtaszcza drzewostan6éw sosnowych na zyznych siedliskach. W najwiekszym
stopniu zasiedla tegi wierzbowo-topolowe nad mniejszymi i wiekszymi rzekami.

Rozprzestrzenienie: Gatunek pochodzacy z Ameryki Pétnocnej, wystepuje obecnie
w catej Polsce.

Zagrozenia dla naturalnych i potnaturalnych ekosystemow: Najbardziej zagrozone
obecnoscia klona jesionolistnego s3 tegi nadrzeczne, gdzie klon zmienia strukture prze-
strzenng fitocenoz, modyfikuje parametry przeptywu wdd, a takze zacienia runo fawo-
ryzujac gatunki cienioznosne. Powinien by¢ bezwzglednie usuwany z ksztattowanych
ekotonow.




‘Kolczurka klapowana
Echinocystis lobata (F. Michx.

Biologia i fenologia
Kwitnie od lipca

do wrzesnia

Rozsiewa sie przez
hydrochorie.

Zimuje w postaci nasion.

Pokroj rosliny: Jednoroczna roslina o pnacej, wijacej sie todydze, dorastajacej do
5-6 metréw, a rzadziej nawet 12 m dtugosci. todyga staboowtosiona, zaopatrzona
w liczne rozgatezione wasy czepne pochodzenia lisciowego. Liscie kolczurki s3 ja-
snozielone, dtoniastoklapowane, obustronnie-krotko-owtosione. Kwiaty s3 rozdziel-
noptciowe, koloru biatozielonawego: meskie zebrane w wielokwiatowe wiechy,
o koronie do okoto 5 mm dtugosci i zenskie, nieco wieksze od meskich, wystepujace
po 1-2 w katach lisci. Owocem jest zielonawozétta jajowata miesista torebka o dtu-
gosci 2,5-5 cm, pokryta dtugimi miekkimi kolczastymi wtoskami. Wewnatrz torebki
znajduja siepo 2 sptaszczone, dtugie nasiona. Owoce moga dtugo utrzymywac sie
na uschnietej roslinie, co utatwia rozpoznanie jej nawet zima.
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Podobieristwo do innych roslin: W pierwszym okresie wzrostu, przed wytworzeniem
kwiatéw i owocow kolczurka jest podobna do ogérka czy cukinii. Ze wzgledu na klapo-
wane liscie i fakt, ze jest pnaczem, bywa mylona z chmielem, ktéry wystepuje czesto
w tych samych zbiorowiskach roslinnych.

Ekologia: Kolczurka klapowana zwykle wystepuje na siedliskach antropogenicznych
w poblizu upraw, ogrédkow dziatkowych, niekiedy takze na ugorach i miedzach, skad
przedostaje sie na siedliska pétnaturalne i zblizone do naturalnych - przede wszyst-
kim na brzegi rowéw melioracyjnych, rzek i jezior, a takze na skraje tegéw czy zarasta-
jace wilgotne tgki. Lokalnie jest czesta w ziotoroslach nadrzecznych i szuwarach.

Rozprzestrzenienie: Gatunek pochodzacy z Ameryki Pétnocnej, wystepuje powszech-
nie niemal w catej Polsce.

Zagrozenia dla naturalnych i pétnaturalnych ekosysteméow: Kolczurka klapowana
figuruje na liscie stu najbardziej inwazyjnych gatunkéw roslin, zwierzat i grzybow
w Europie. Najwieksze zagrozenie dla rodzimej r6znorodnosci biologicznej wywotuje
w zbiorowiskach ziotorosli nadrzecznych, gdzie tworzac gesta sie¢ dtugich pedéw ogra-
nicza dostepnos¢ swiatta dlainnych swiattozadnych gatunkéw. Wnika do siedlisk Natu-
ra 2000, takich jak: 6430 Ziotorosla gorskie i ziotorosla nadrzeczne, 3270 Zalewane muli-
ste brzegi rzek i 91E0 tegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe. W razie spontanicznego
pojawienia sie powinna by¢ usuwana z ksztattowanych ekotondéw.




Moczarka kanadyjska
Elodea canadensis Rich.

Biologia i fenologia

Kwitnie od maja do sierpnia - rzadko;
w Europie Srodkowej wystepuja tylko
osobniki zenskie. Z tego powodu

w Polsce moczarka rozmnaza sie
tylko wegetatywnie.

Rozsiewa sie - w warunkach polskich
nie wytwarza owocow.

Zimuje w postaci tak zwanych turionéw,
czyli skroconych pedédw zimowych

na dnie zbiornikéw.

Pokroj rosliny: Roslina dtugosci ok. 30-60 cm, ale moze dorastac¢ do 3 m. Jej ped jest
zanurzony w wodzie, zwykle zakotwiczony w podtozu. todyga okragta, obficie
rozgaleziona. Miedzywezla prawie jednakowej dtugosci, majace 2-4 cm. Liscie siedza-
ce, wydtuzone, o 6-16 mm dtugosci i do 4 mm szerokosci, na szczycie zwezone (tepe
lub zaostrzone). Brzegi bardzo drobno zabkowane. Liscie wystepuja najczesciej po
3 w okdtkach (od 2 do 4). Kwiaty rozdzielnoptciowe, roslina jest dwupienna. W Europie
wytwarza tylko kwiaty zenskie, dtugoszyputkowe, zdwoma rodzajami listkdw okwia-
tu: zewnetrznymi, ktére sa owalne, zielonawe lub czerwonawe na zewnatrz oraz we-
wnetrznymi - okragtawymi, biatawymi.
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Podobieristwo do innych roslin: Gatunek ten jest tatwo odrézni¢ od innych roslin.
Wykazuje pewne podobienstwo do rzesli Callitriche sp., ale todyga przedstawicieli
tego rodzaju jest znacznie drobniejsza i wiotka, a liscie wyrastaja parami naprzeciwle-
gle. U moczarki w weztach wyrastaja trzy liscie w okoétku.

Ekologia: Roslina jest bardzo ekspansywna. Rozwija sie w ré6znego rodzaju ekosyste-
mach wodnych: jeziorach, stawach, gtebszych rowach oraz ptytkich, wolno ptynacych
rzekach. Wystepuje najczesciej w srednio zyznych wodach, ktére mozna okresli¢ jako
mezotroficzne lub czasem eutroficzne. Odgrywa duza role w zarastaniu zbiornikéw
wodnych.

Rozprzestrzenienie: Pospolity gatunek w catej Polsce. Roslina pochodzi z Ameryki Pin.,
zawleczonaizadomowiona w wiekszej czesci Europy i nainnych kontynentach. W Pol-
sce uznana za gatunek inwazyjny.

Zagrozenia dla naturalnych i potnaturalnych ekosysteméw: Osobniki wystepuja naj-
czesciej masowo tworzac jednogatunkowe skupienia. Jej obecnos¢ powoduje uboze-
nie lub zmiane charakteru rodzimych zbiorowisk wodnych. Oddziatuje negatywnie na
siedlisko przyrodnicze 3150 Naturalne starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki
wodne ze zbiorowiskami ze zwigzku Nymphaeion i Potamion.

183




Nawto¢ kanadyjska i Nawto¢ pézna
Solidago canadensis L. i Solidago gigantea Aiton

Biologia i fenologia
Kwitnie od lipca (sierp-
nia) do pazdziernika.
Rozsiewa sie przez
wiatr (anemochoria).
Zimuje w postaci kigcza
podziemnego lub nad-
ziemnego.

Nawto¢ kanadyjska

Pokréj rosliny: Oba gatunki to byliny osiggajace od 50 do 150 cm, maksymalnie do
200 cm wysokosci. todyga u nawtoci kanadyjskiej w gérnej potowie jest gesto odstaja-
coowtosiona lub szorstka, dotem zwykle naga, natomiast u nawtoci pdznej - czerwona-
wonabiegta, poza obrebem kwiatostanu naga. Liscie lancetowate, utozone skretole-
gle. Kwiaty zebrane w szczytowe piramidalne wiechy. Wiecha ztozona jest z drobnych
koszyczkéw o zo6ttozielonych podtugowatolancetowatych listkach, ustawionych w 2-3
szeregach. Kwiaty srodkowe obuptciowe, o rurkowatej 5-ptatkowej z6ttej koronie.
Skrajne kwiaty nibyjezyczkowe zenskie ptodne, takze sg z6tte. Owocem jest owtosiona
nietupka z puchem kielichowym (pappusem).
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Podobienstwo do innych roslin: tatwo pomyli¢ oba gatunki miedzy soba. Podstawowa
réznica obejmuje owtosienie todygi oraz wielkosci ptatkow brzeznych w koszyczkach
(u nawtoci kanadyjskiej sg one krétsze od okrywy koszyczka, zas u péznej dtuzsze).

Ekologia: Nawtocie p6zna i kanadyjska zasiedlajg rézne typy siedlisk i wchodzg w sktad
réznych zbiorowisk roslinnych zaréwno antropogenicznych jak i naturalnych. Zasiedla-
ja przede wszystkim siedliska wilgotne (gtéwnie wilgotne lasy i zarosla, tgki i brzegi
rzek). Wystepuja takze na przydrozach, ugorach, nasypach i groblach stawow.

Rozprzestrzenienie: Gatunek pochodzacy z Azji. Obecnie jego stanowiska rozproszone
sg na obszarze catej Polski, cho¢ najliczniej zasiedla regiony potudniowe i zachodnie.

Zagrozenia dla naturalnych i pétnaturalnych ekosysteméw: Nawtocie pézna i kana-
dyjska naleza do najbardziej ekspansywnych roslin spotykanych w Polsce. Zajmujg
wiekszos¢ naturalnych i pétnaturalnych ekosystemdéw. Siedliska chronione, w ktérych
gatunki te stanowia szczegdlny problem to: 6410 Zmiennowilgotne taki trzeslicowe,
6430 Ziotorosla gorskie i ziotorosla nadrzeczne, 6510 Nizowe tgki Swieze uzytkowane
ekstensywnie oraz 91Eo0 tegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe. Powinny by¢
bezwzglednie usuwane z ksztattowanych ekotonéw.




Nazwa polska:
Nazwa facinska:

Rodzina:

Niecierpkowate Balsaminaceae

Biologia i fenologia

Kwitnie od czerwca do pazdziernika.
Rozsiewa sie samoistnie wyrzucajac
nasiona na odlegtos¢ nawet 6 m,
nasiona mogg by¢ przenoszone réwniez
przez wode (hydrochoria).

Zimuje w postaci nasion.

Pokroj rosliny: Okazata roslina roczna, wysokosci od 1 do 3 m. todyga gruba, miesista,
czerwonobrgzowej barwy. Liscie lancetowate, brzegiem pitkowane, z gruczotkami
u nasady, ustawione sg naprzeciwlegle lub w okétkach po trzy. Kwiaty okazate, 3-4 cm
wysokosci, rézowe lub purpurowe, zakonczone krétka ostroga, zebrane w kwiatowe
kwiatostany wyrastajace z katéw goérnych lisci w liczbie od 2 do 14. Owocem jest od-
wrotniejajowata, zaostrzona na szczycie i naga torebka, pekajaca piecioma klapami.
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Podobiernstwo do innych roslin: Brak podobienstwa do innych roslin.

Ekologia: Preferuje podtoza wilgotne i zasobne w sktadniki odzywcze, czesto zasiedla
brzegi ciekéw i zbiornikéw wodnych, nadrzeczne kamience, szuwary i zbiorowiska we-
lonowe oraz lasy i zarosla tegowe. Ze wzgledu na okazale efektowne kwiaty czesto
uprawiany jest jako roslina ozdobna, ma tendencje do dziczenia na przydrozach i wo-
kot ogrodkow.

Rozprzestrzenienie: Gatunek pochodzacy z Azji. Obecnie jego stanowiska rozproszone
sa na obszarze catej Polski, cho¢ najliczniej zasiedla regiony potudniowe i zachodnie.

Zagrozenia dla naturalnych i pétnaturalnych ekosysteméw: Ze wzgledu na duza pro-
dukcje nektaru, niecierpek gruczotowaty moze zmniejszac czestos¢ odwiedzin zapyla-
czy na rosngcych w poblizu rodzimych roslinach. Przyspiesza réwniez erozje brzegéw
ciekdw, zwtaszcza przy wysokich stanach wody zima i wczesna wiosna. W razie spon-
tanicznego pojawienia sie powinien by¢ usuwany z ksztattowanych ekotondw.

8. KATALOG ROSLIN inwazyjnych A




Nazwa polska: '

Nazwa tacinska:

Rodzina:

Rdestowate Polygonaceae

Biologia i fenologia

Kwitna od sierpnia do wrzesnia lub pazdziernika.
Rozsiewaja sie przede wszystkim przez hydrochorie.
Bardzo duze znaczenie odgrywa rozmnazanie wegetatywne.
Zimuja w postaci ktgczy.

Pokréj rosliny: Obydwa gatunki rdestowcéw to duze byliny. Lodygi osiagajg wysokos¢
ponad 3 metréow (nawet 4-5 m), s3 tukowato wygiete i puste w srodku. Poszczegdlne
gatunki najtatwiej mozna odrézni¢ po ksztalcie lisci. LiScie rdestowca sachalinskiego
sa bardzo duze, do 30-40 cm dtugoscii 15 cm szerokosci, krétkozaostrzone. Dolne liscie
maja charakterystyczng sercowata nasade. Liscie rdestowca japonskiego sa mniejsze,
szerokojajowate, krotkozaostrzone, do okoto 15 cm dtugoscii 10 cm szerokosci, wszyst-
kie w nasadzie sg uciete lub zwezone. Kwiaty drobne, kremowobiate, zebrane w wie-
chowate kwiatostany. Owocem jest tréjgraniasty btyszczacy orzeszek.

Nieproszeni goscie
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~ Nazwa polska:

Rdestowate Polygonaceae

Nazwa facifiska:

Rodzina:

Podobienstwo do innych roslin: Brak podobienstwa do rodzimych gatunkéw. Rdestow-
ce wykazujg znaczne podobienstwo do siebie nawzajem. Podstawowa cecha réznigca
jest wielkos¢ i ksztatt lisci.

Ekologia: Rdestowce dos¢ czesto spotyka sie jako uprawiane rosliny ozdobne w ogrod-
kach. Spontanicznie opanowuja siedliska ruderalne, wilgotne rowy, doliny rzeczne,
lasy tegowe. Sg notowane na réznego rodzaju mokradtach: dolinach rzecznych, otocze-
niu zbiornikow wodnych, rozlewiskach popowodziowych. Tworzg ubogie florystycznie
zbiorowiska.

Rozprzestrzenienie: Gatunki azjatyckie, rozpowszechnione w catym kraju. Pospolitszy
jest rdestowiec ostrokonczysty.

Zagrozenia dla naturalnych i pétnaturalnych ekosystemow: Rdestowce sg uznane
zajedne z najbardziejinwazyjnych gatunkow w Polsce. Maja negatywny wptyw przede
wszystkim na skiad i bogactwo gatunkowe zbiorowisk roslinnych, szczegoélnie takich
siedlisk naturalnych, jak doliny rzeczne. Rdestowce szybko tworzg geste monokultury,
zubozajac lokalng roslinnos¢, co ma ogromny wptyw na bior6znorodnosc¢ ekosyste-
mow naturalnych. Powoduja tez trwate zmiany siedliskowe. Powinny by¢ bezwzgled-
nie usuwane z ksztattowanych ekotondw.

8. KATALOG ROSLIN inwazyjnych
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Rudbekia naga
Rudbeckia laciniata L.

Biologia i fenologia

Kwitnie od lipca do wrzesnia.
Rozsiewa sie przezanemochorie

lub antropochorie.

Zimuja paczki znajdujace sie tuz

przy powierzchni ziemi lub tuz pod nig.

Pokroj rosliny: Bylina dorastajgca do 2 m wysokosci. Jej todyga jest naga, wzniesiona
i rozgateziona. Szorstkie liscie podzielone sg na dwa rodzaje: gérne, 3-5-sieczne, cato-
brzegie, a najwyzsze z nich jajowate, i dolne - pierzastosieczne z 5-7-jajowatymi lub
lancetowatymi, wcinanymi listkami. Kwiaty ztozone sg w kwiatostan typu koszyczek
i rowniez dzielg sie na dwa typy. Zotte, jezyczkowate kwiaty sg dwa razy dtuzsze od
okrywy. Rurkowate kwiaty znajdujace sie w srodku koszyczka s3 koloru zielonobru-
natnego. Kielich kwiatu przeksztatca sie w puch kielichowy. tuskowate przysadki
kwiatowe s3 tepe i owtosione z przodu. Owocem jest naga, kanciasta nietupka niepo-
siadajaca wyraznego dzidbka.

ANPIaH-BYS[BYDIW BI0JOQ 10}

Topinambur

Podobienstwo do innych roslin: Rudbekia podobna jest do innego czestego w dolinach
rzek gatunku pochodzenia amerykanskiego - stonecznika bulwiastego, zwanego tez to-
pinamburem Helianthus tuberosus. Stonecznik posiada owalne, jajowate lub lanceto-
wate liscie, natomiast liscie rudbekii sg 3-5-sieczne (gérne liscie) lub 5-7-pierzastosiecz-
ne (dolne liscie).

Ekologia: Rosnie na glebach suchych lub przecietnie wilgotnych; lekkich, piaszczy-
stych badz srednio zwieztych; zyznych o obojetnym odczynie; na stanowiskach umiar-
kowanie stonecznych lub w petnym stoncu. Roslina czesto uprawiana przez cztowieka
ze wzgledu na jej duze dekoracyjne kwiatostany. Czesto dziczeje wnikajac do natural-
nych ekosystemow takich jak zarosla nadrzeczne.

Rozprzestrzenienie: Rudbekia naga jest gatunkiem pochodzacym z Ameryki Pétnocne;j
szybko kolonizujgcym tereny nadrzeczne w Europie. W Polsce wystepuje juz na terenie
catego kraju z przewaga Polski potudniowej. Topinambur natomiast wystepuje na ca-
tym nizu.

Zagrozenia dla naturalnych i péinaturalnych ekosysteméw: Zbiorowiska z rudbekia,
a takze z topinamburem, sg wysokie i maja charakter zwartych agregacji. Wptywa to
negatywnie na bogactwo gatunkowe roslin zarosli nadrzecznych, a tym samym na calg
ich r6znorodnos¢ biologiczng. Topinambur oddziatuje dodatkowo na rodzime gatunki
poprzez allelopatie (wydzielanie do gleby zwigzkéw fenolowych i terpenéw), co hamuje
wzrost innych roslin. Odporne na to oddziatywanie sg niektére gatunki rodzime typowe
dla naturalnych nadwodnych stref buforowych, takie jak: mozga trzcinowata Phalaris
arundinacea, pokrzywa zwyczajna Urtica dioica i kielisznik zaroslowy Calystegia sepium.
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Uczep amerykanski
Bidens frondosa L.

Biologia i fenologia
Kwitnie od sierpnia do wrzesnia.
Rozsiewa sie przez epizoochrie.
Ekspansje gatunku wzdtuz rzek
umozliwia réwniez hydrochoria.
Zimuje w postaci nasion.

LY

Pokrdj rosliny: Roslina roczna o rozgatezionej wzniesionej todydze, osiggajacejdo1m
wysokosci. todyga zwykle jest naga, barwy zielonej badz purpurowej. Liscie naprze-
ciwlegte, 3-5-pierzastosieczne, osadzone s3 na dos¢ dtugich, cienkich i nieoskrzydlo-
nych ogonkach. Listki sg jajowatolancetowate, ostro i nieréwnopitkowane, szczytowy
znacznie wiekszy od pozostatych. Liscie zwierzchu sg nagie, od spodu na nerwie i brze-
gu posiadajg drobne szczecinki. Kwiaty zebrane w koszyczkowate kwiatostany o sred-
nicy 9-20 mm, osadzone sg na dtugich cienkich szyputkach. Kwiaty w koszyczku tylko
rurkowate, drobne i z6ttobrunatne. Owocem jest sptaszczona, brodawkowata nietup-
ka, do 4-7 mm dtugosci, opatrzona na szczycie zwykle 2 oscistymi wyrostkami i liczny-
mi guzkami na powierzchni.
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Podobieristwo do innych roslin: Uczep amerykanski jest bardzo zblizony wygladem
do rodzimego gatunku - uczepu tréjlistkowego Bidens tripartita. R6zni sie od niego
waskimi nieoskrzydlonymi ogonkami lisSciowymi oraz guzkowata powierzchnig owo-
cow. Wazng cecha réznigcg sg rowniez pierzaste liscie dolne o ogonkowych listkach.

Ekologia: Uczep amerykanski zasiedla wilgotne miejsca ruderalne (przydrozne rowy,
szlaki kolejowe) oraz brzegi ciekow i zbiornikow wodnych. Wystepuje rowniez w zbio-
rowiskach szuwarowych, zaroslowych i lesnych (olsach, tegach), rzadziej pojawia sie
natgkach i pastwiskach.

Rozprzestrzenienie: Gatunek pochodzacy z Ameryki Pétnocnej, obecnie coraz bar-
dziej pospolity w catej Polsce. Uznawany za gatunek inwazyjny.

Zagrozenia dla naturalnych i péinaturalnych ekosysteméw: Uczep amerykanski w du-
zym stopniu zagraza rodzimym gatunkom siedlisk nadwodnych. Czesto spotykany
w populacjach mieszanych z rodzimymi gatunkami uczepow wykazuje silng konkuren-
cyjnosc (skuteczne rozsiewanie oraz kietkowanie w nizszych temperaturach). Jest bar-
dziej plastyczny ekologicznie, dzieki czemu szybciej kolonizuje nowe terytoria. Dlate-
go tez zaleca sie usuwanie tego gatunku (recznie, przed dojrzeniem owocow). Nalezy
jednak uwazag, by nie pomyli¢ go z rodzimym uczepem tréjlistkowym.
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Winobluszcz zaroslowy (amerykanski)
Parthenocissus inserta (A. Kern.) Fritsch

# ll' ,'#. . \ a‘:ﬁ _2
M b
s .

Biologia i fenologia
Kwitnie od lipca do sierpnia.
Rozsiewa sie przez zoochorie.
Zimuja paki znajdujace sie

co najmniej 0,5 m nad ziemig.

Pokréj rosliny: Liana z wasami czepnymi posiadajacymi dtugie, wijgce rozgatezienia
(3-5). Zazwyczaj nie posiadaja przylg. Mtode paki i pedy s3 zielone. Liscie pieciolistko-
we. Listki sg ostro pitkowane, potyskujace z obu stron, siedzace, z wierzchu ciemno-
zielone, spodem szarozielone lub jasnozielone. Kwiaty sg obuptciowe, drobne, sku-
pione w podwdjnych wierzchotkach wyrastajacych z katéw lisci lub w wiechach
wyrastajgcych na koncach pedéw. Owocem jest okragta, granatowa jagoda.

SINPlaH-BYS[BUYDIN B10J0Q 10}

Podobieristwo do innych roslin: Winobluszcz zaroslowy jest bardzo czesto mylony
z winobluszczem pieciolistkowym Parthenocissus quinquefolia. Gatunek ten posiada
wasy z 3-12 rozgatezieniami zakonczonymi przylgami, natomiast winobluszcz zaroslo-
wy posiada wasy z 3-5 rozgatezieniami bez przylg. Dodatkowo u winobluszczu piecio-
listkowego liscie sa grubo karbowano-pitkowane i od spodu matowe, w przeciwien-
stwie do winobluszczu zaroslowego, ktérego liscie sa ostro pitkowane i potyskujg
z obu stron.

Ekologia: Roslina niezbyt wymagajaca. Moze rosna¢ na glebach lekkich, piaszczystych,
srednio zwieztych lub na glebach ciezkich, gliniastych, umiarkowanie zyznych lub zy-
znych o obojetnym odczynie. Jest odporna na susze i mrozy. Preferuje stanowiska wil-
gotne - stoneczne lub pétcieniste.

Rozprzestrzenienie: Gatunek czesto uprawiany i dziczejacy.
Zagrozenia dla naturalnych i péinaturalnych ekosysteméw: Winobluszcz tatwo wspi-

na sie na drzewa i rozrasta w runie, wiec zagraza przede wszystkim rodzimym zbioro-
wiskom welonowym, objetym ochrong w ramach dyrektywy siedliskowej.
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Laki

wystepujace w zlewni Pilicy
jako efektywne

strefy buforowe

W ograniczaniu

zanieczyszczen azotanami

Wplyw budowy geologicznej na efektywnos¢ strefy

Poligon monitoringowy LIFE+ EKOROB Radonia polozony jest
wéréd gruntéw ornych w dolinie rzeki Radonki ptynacej ze wschodu na
zachdd i uchodzacej do Zbiornika Sulejowskiego na wysokosci miejscowosci
Podklasztorze.

Budowa geologiczna poligonu Radonia wykazuje duze zréznicowanie
w przekroju polnoc—potudnie. PéInocna czgs¢ poligonu charakteryzuje sie
wystepowaniem utwordw stabo przepuszczalnych (glina piaszczysta szara)
pomiedzy wierzchnig warstwa gleby a utworami przepuszczalnymi (piaskow

drobnych). Poludniowa czes¢ charakteryzuje si¢ wystepowaniem utworéw

przepuszczalnych potozonych bezposrednio pod warstwa gleby.

Péinocna (lewobrzezna) strefa buforowa poligonu o szerokosci 20 me-
trow poros$nieta jest gtéwnie mozga trzcinowata Phalaris arundinacea z duzym
udzialem pokrzywy zwyczajnej Urtica dioica — gatunku nitrofilnego. Zaobser-
wowana obecno$¢ czyséca blotnego Stachys palustris $wiadczy o gliniastym

podlozu, na ktérym okresowo stagnuje woda. Natomiast potudniowa (prawo-

9.1 taki wystepujace w zlewni Pilicy




brzezna), 45-metrowa strefa ekotonowa prezentuje typowy ekosystem ubogiej
gatunkowo laki §wiezej z kostrzewa czerwona Festuca rubra i $mialkiem dar-
niowym Deschampsia caespitosa.

W ramach prowadzonego w projekcie monitoringu efektywnosci stref
ektonowych w oparciu o sie¢ piezometréw do poboru wdéd gruntowych - otrzy-
mane wyniki potwierdzajg istotny wptyw budowy geologicznej na efektywnos¢
wystepujacej na niej strefy buforowej. Po stronie potudniowej strefy dobrze
przepuszczalne utwory ulatwiaja migracje zanieczyszczen, zwlaszcza zwigzkow
azotu. Srednioroczne stezenie azotanéw w wodach pierwszej warstwy wodono-
$nej strefy w piezometrze zlokalizowanym tuz przy krawedzi pola uprawnego
wynosito ok. 100 mg/l. Natomiast po przeciwnej stronie rzeki, pomimo takiego
samego nawozenia, zanieczyszczenie wéd na polu bylo nizsze i wynosilo tylko
43 mg/l. Powodem byla warstwa gliny zalegajaca pod warstwa préchniczna,
ktora ograniczata infiltracje zanieczyszczen w glab profilu glebowego.

Jednoczes$nie warstwa trudno przepuszczalnej gliny ogranicza efektyw-
nos¢ strefy buforowej, co potwierdzily dane z poréwnania stezen mierzonych
w wodzie podziemnej pobranej z piezometru usytuowanego na skraju strefy
buforowej ze stezeniem odnotowanym w piezometrze na polu. W przypadku
strefy o podlozu gliniastym odnotowano przyrost stezenia azotanéw o 7%.
Natomiast 45-metrowa Igka lezaca na podlozu piaszczystym, w tym samym
okresie monitoringowym, wykazala efektywno$¢ w usuwaniu azotanéw

na poziomie 97%.

Jak i z czego konstruowac strefy buforowe 200

Poludniowa strefa buforowa (szeroka laka z pasem ziolorogli) oraz polnocna strefa buforowa
(pas zioloroéli), poligon Radonka
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od budowy geologicznej

Przekrdj hydrogeologiczny na poligonie Radonia, Zrédlo: Aquageo 2011

m
o
~N

9.1 taki wystepujace w zlewni Pilicy

202

o
2
°
3
)

-
=

)
o
=1

-
w

w
]
H
°
S
=1

-
w
c
S

=
°
oo
o
N
v
N

™
]
L,




Efektywno$c¢ strefy w zaleznosci od jej szerokosci

Strefe ekotonowg na poligonie monitoringowym LIFE+ EKOROB Tresta
stanowi pas faki o szeroko$ci 47 metréw oddzielajacy pole uprawne od rzeki
Strugi, ktéra uchodzi bezposrednio do Zbiornika Sulejowskiego.

Poligon Tresta polozony jest na dobrze przepuszczalnych utworach,
w sklad ktorych wchodza gléwnie holocenskie piaski i zwiry rzeczne. Jedynie
w bezposrednim sasiedztwie rzeki jako nastepstwo proceséw sedymentacyjno
-erozyjnych rzeki, pod warstwa wierzchnia zalegaja soczewki utwordéw orga-
nicznych — torféw.

Strefe buforowa w tym przypadku stanowi taka $wieza z duzym udzia-
tem traw, przede wszystkim kostrzewy takowej Festuca pratensis i zycicy trwalej
Lolium perennei.

Przeprowadzone badania monitoringowe wykazaly wysoka efektywnos¢
strefy dochodzacg do 98% redukcji stezenia azotandw w wodzie podziemnej
po przejsciu przez strefe, przy $rednim stezeniu doptywajacym z pola na po-
ziomie 14 mg/l. Istotne jest, Ze juz na pierwszych 20 metrach szerokosci strefy

uzyskano 79% redukgcje.

Jak i z czego konstruowac strefy buforowe 204

Strefa buforowa na poligonie Tresta

9.1 taki wystepujace w zlewni Pilicy
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Przyklad 25-metrowej Iaki jako efektywnej strefy buforowej w redukcji dodgdgddggg98888
wysokich stezen azotanéw w wodzie podziemnej § § E § § § § § E E E §
onNem-<F~OANMMHAANOMO
W obszarze poligonu monitoringowego LIFE+ EKOROB Kludzice zlo- EEEE EEEnm
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Efektywnos¢ strefy buforowej w usuwaniu azotanow z plytkich wéd podziemnych
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9.2

Zastosowanie
wysokoefektywnych
stref ekotonowych

w celu

ograniczenia transferu

zanieczyszczen obszarowych




Wysokoefektywne strefy ekotonowe zostaly opracowane i wdrozone
w ramach projektu LIFE+ EKOROB (www.ekorob.pl). W pierwszej fazie
realizacji zidentyfikowano zagrozenia i wytypowano obszary w linii brzego-
wej Zbiornika Sulejowskiego o réznym charakterze doptywu zanieczyszczen
obszarowych, dla ktérych nastepnie zaprojektowano strefy. Prace projekto-
we poprzedzone byly wielowariantowg analiza projektowanych rozwigzan
uwzgledniajaca miedzy innymi warunki hydrogeologiczne danego obszaru,
jak réwniez stopien zanieczyszczenia wéd gruntowych i powierzchniowych
w oparciu o ich roczny monitoring. Tak przeprowadzona analiza byta koniecz-
na, aby w efekcie prac zaprojektowaé rozwigzania w postaci wysokoefektyw-
nych stref ekotonowych, w ktérych roslinne strefy ekotonowe zostaty dodatko-
wo wzmocnione poprzez skonstruowanie:

1) soczewek zwirowo-piaskowych oraz progéw sedymentacyjnych w cie-
ku transportujacym znaczne ilosci zawiesiny (poligon demonstracyjny Swol-
szewice),

2) $ciany denitryfikacyjnej w obszarze, gdzie przewazajacym zanieczysz-
czeniem byl doplyw azotanéw wodami podziemnymi wynikajacy z presji rol-
niczej (poligon demonstracyjny Barkowice Zatoka),

3) bariery biogeochemicznej w obszarze, gdzie dominujace zanieczysz-
czenie stanowil doptyw fosforanéw w wodach wysigkowych i podziemnych
wynikajacy z presji komunalnej (poligon demonstracyjny Zarzecin).

Waznym czynnikiem w trakcie opracowywania koncepcji wysoko-
efektywnych stref buforowych bylo uwzglednienie postulatu harmonizacji

funkcjonowania ekosystemu z potrzebami spoteczenstwa (Zalewski 2011).
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Skonstruowane demonstracyjne strefy buforowe sa przykladem multifunk-
cjonalnej strefy, w ktorej harmonizuje si¢ dzialania podjete na rzecz ochrony
srodowiska z potrzebami lokalnej spolecznosci, maksymalizujac w ten sposéb
szanse rozwoju solectwa. W strefy wkomponowano, miedzy innymi, pomo-
sty wedkarskie czy widokowy pomost ptywajacy, ktére z jednej strony pod-
nosza potencjat turystyczny obszaru, z drugiej za$ zapobiegaja wydeptywaniu
i niszczeniu roslin w strefie buforowej przez wedkarzy, turystéw czy cumujace
todzie. Wychodzac naprzeciw potrzebom spolecznym, w Barkowicach wyzna-
czono i skonstruowano obszar do plazowania wyposazony w malg infrastruk-
ture turystyczna, ktéra stala si¢ atrakcyjnym miejscem o najwyzszym potencja-
le do rozwoju turystyki weekendowej w cofce zbiornika. Jednoczesnie podjete
dziatania pozwolity na zogniskowanie ruchu turystycznego przy jednoczesnym
zachowaniu mozaikowych stref buforowych, ktére w tym obszarze wyksztalcity
sie naturalnie.

Prace inwestycyjne przy budowie wysokoefektywnych stref na poligo-
nach demonstracyjnych projektu prowadzone byly w okresie 2012 - 2015.
Przyjete w projektach rozwigzania techniczne realizowane byly zgodnie z kon-
cepcja adaptacyjnego zarzadzania (Adaptative Assessment Management), pole-
gajaca na etapowaniu wprowadzania proponowanych rozwigzan, obejmujaca:
wdrazanie, monitorowanie kazdego etapu i oceng jego efektywnosci, a w razie
koniecznosci — wykonanie potrzebnych modyfikacji strefy podczas wiaczania

inwestycji w system zarzadzania woda w zlewni (Holling 1994).
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Ksztaltowanie strefy ekotonowej ujsciowego odcinka

Doplywu z Goleszy Duzych w celu ograniczenia

transportowanej zawiesiny do Zbiornika Sulejowskiego

Poligon demonstracyjny LIFE+ EKOROB Swolszewice

Poligon demonstracyjny Swolszewice potozony jest w zlewni Doplywu
z Goleszy Duzych, ktory bezposrednio zasila Zbiornik Sulejowski. Zbiornik
charakteryzuje si¢ zmiennym poziomem pietrzenia, wynikajagcym zarow-
no z zachodzacych zjawisk hydrologicznych (powodzie i susze) w zlewni,
jak i jego biezacej eksploatacji. Powoduje to gwaltowne zmiany poziomu
pietrzenia wody dochodzace nawet do 70 cm w zakresie rzednych
od 166,60 m n.p.m. do 165,90 m n.p.m.

Zmiany rzednej pietrzenia obserwowane na zbiorniku silnie oddziatuja
na odcinek ujsciowy Doptywu z Goleszy Duzych, co powoduje ciagle zmiany
w charakter funkcjonowania tego obszaru. Przy rzednej 166,60 m n.p.m.
i wyzszej obszar uj$ciowy stanowi cofke, co powoduje, Ze w poczatkowej strefie
odcinka uj$ciowego obserwowane s3 intensywne procesy sedymentacji. Nato-
miast gdy rzedna pietrzenia na zbiorniku jest ponizej 166,00 m n.p.m. stru-
mien plynie zwartym nurtem az do ujscia do zbiornika. Tak dynamiczne zmia-
ny charakteru przeptywu spowodowaty wyeliminowanie rodlinnosci w strefie
brzegowej odcinka ujsciowego, co doprowadzito do zamulenia skarp osadami,
a w konsekwencji okresowego wzrostu ci$nienia sptywowego — osuwanie si¢
skarp.

Monitoring prowadzony na poligonie w Swolszewicach wykazal,
ze chociaz wody podziemne spelniaja kryterium I klasy czystosci, to jakos¢
wod plynacych w zakresie wskaznikéow charakteryzujacych warunki bioge-

niczne nie spetnia kryterium dobrego stanu wod. Przede wszystkim okresowo
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wystepowaly wysokie stezenia fosforanéw, ktdre stymulujg rozwdj sinic. Istot-
nym elementem monitoringu byly pomiary tempa sedymentacji w Doptywie
z Goleszy, ktore wykazaly, ze $rednie tempo sedymentacji materii w cieku jest
na poziomie 0,89 kg s.m. osadu/m?/24h, a przy nawalnych opadach tempo
sedymentacji wzrasta nawet do 14,9 kg s.m. osadu/m2/24h (Sklodowski 2015).
Tak dynamicznie zachodzgacy proces wskazuje na koniecznos¢ podjecia dziatan
w celu ograniczenia transportu zawiesiny do czeéci ujsciowej strumienia.

Dlatego tez gléwnym zadaniem zaprojektowanej strefy ekotonowe;
poligonu demonstracyjnego w miejscowosci Swolszewice Duze byla redukcja
zanieczyszczen doplywajacych do zatoki z wodami Doptywu spod Goleszy
Duzych.

W celu ograniczenia ilosci sedymentujacej materii mineralnej i orga-
nicznej w obszarze ujsciowym cieku zaprojektowano rozwigzania w postaci
progow sedymentacyjnych z bystrotokiem zlokalizowane na odcinku cie-
ku powyzej wystepowania cofki. Skoncentrowanie sedymentacji zawiesiny
na progach ograniczyto w znacznym stopniu dalszy transport, a takze utatwilo
jej usuwanie z cieku w trakcie prac utrzymaniowych.

Natomiast w dalszej czgsci obszaru w obrebie doliny cieku na odcin-
ku ujsciowym wystepowania cofki przy rzednej 166,60 m n.p.m. wykonano
nastepujace prace ziemne:

1. Odmulono dno cieku, za§ wydobyty urobek rozplantowano na obsza-
rach rolnych.

2. Odtworzono skarpy na obu brzegach cieku poprzez ich przeformowa-
nie od krawedzi skarpy do nachylenia 1:3 oraz umocniono matami kokosowymi
i faszyna. Zwigkszyta si¢ przez to o 70% efektywna powierzchnia strefy ekotono-

wej wzdluz cieku. Wykonane umocnienie przeciwdziala réwniez obrywaniu sie
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skarp podczas dynamicznych zmian pietrzenia wody na zbiorniku.

Uksztaltowano soczewki zwirowo-piaskowe w celu zwigkszenia efek-
tywnosci procesu sedymentacji drobnej frakeji organicznej i jej mineralizacji.

3. W celu ograniczenia wyptukiwania osadéw oraz rozmywania skarp
odtworzono kinete cieku na odcinku wahan lustra wody dla przeptywow wod
niskich przy wykorzystaniu kiszki faszynowej i iglastej. Takie uformowanie
odcinka uj$ciowego ulatwia usuwanie materii organicznej podczas prac utrzy-
maniowych.

4. Na uformowanych skarpach od podstawy, tj. kinety cieku - wykonano
nasadzenia:

a) strzalki wodnej Sagittaria sagittifolia w obszarach intensywnej sedy-

mentacji i mineralizacji, b AQUAPROIEKTsc.
b) manny mielec Gly ceria maxima, strzatki WOdnej Sagittaria Sagittlfo- Koncepcja uksztaltowana strefy ekotonowej na obszarze ujécia Doplywu z Goleszy Duzych
lia oraz zabicieku ptywajacego Hydrocharis morsus-ranae na skarpie do Zbiornika Sulejow
pomiedzy rzedng 166,1 m n.p.m. a rzedng 166,4 m n.p.m,
c) gatunkéw zwigzanych z szuwarem mannowym, przede wszystkim
manny mielec Glyceria maxima, kosaéca zoltego Iris pseudacorus i miety
wodnej Mentha aquatica na skarpie pomiedzy rzedng 166,4 m n.p.m.
arzedng 166,6 m n.p.m.
Rozszerzenie obszaru nasadzen roélinnosci na nowo uformowanych
skarpach w odcinku ujsciowym strumienia zwigkszylo sedymentacj¢ oraz
redukcje stezenia substancji pokarmowych w wodzie odplywajacej ze strefy.
Ponadto dodatkowa powierzchnia biofiltracji stabilizuje osad i ogranicza uwal-

nianie sie fadunku wewnetrznego z odcinka ujsciowego cieku do zbiornika.
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Profil poprzeczny przez strefe ekotonowa na odcinku ujsciowym Doplywu z Goleszy Duzych
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Uksztaltowane soczewki zwirowo-piaskowe w celu zwiekszenia procesu mineralizacji (fot.
gorna) . Dodatkowo w celu usprawnienia komunikacji rekreacyjnej wzdluz zbiornika zainsta-
lowano nad ciekiem kladke dla pieszych (fot. dolna) (jesien 2012)

Prace ziemne w trakcie odtwarzania skarp oraz kinety cieku
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Widok na odcinek ujéciowy Dopltywu z Goleszy Duzych do zbiornika (czerwiec 2014)
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Roélinna strefa buforowa wzmocniona $ciang denitryfikacyjna

w celu ograniczenia zanieczyszczen azotanowych

Poligon demonstracyjny LIFE+ EKOROB Barkowice Zatoka

Poligon demonstracyjny LIFE+ EKOROB Barkowice Zatoka zlokalizo-
wany jest w linii brzegowej cotki Zbiornika Sulejowskiego na wysokosci miej-
scowosci Barkowice. Obszar ten chetnie odwiedzany przez turystow i wedka-
rzy, w chwili rozpoczecia realizacji projektu nie miat charakteru naturalnego,
a pokrywa roslinna byla zniszczona przez biwakujacych i przechodzacych
turystow oraz w wyniku ruchu kotowego wzdluz brzegu zbiornika.

Budowa geologiczna obszaru poligonu Barkowice Zatoka to przede
wszystkim piaski réznej granulacji, a uksztaltowanie terenu w formie skar-
py w polaczeniu z dobrymi parametrami filtracyjnymi pierwszej warstwy
wodonos$nej sprzyja migracji zanieczyszczen z obszaréow uzytkowanych rol-
niczo w kierunku zbiornika. Zgodnie z kryteriami zawartymi w Dyrektywie
Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 roku dotyczacej ochrony wéd przed
zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolnicze-
go — wody podziemne na poligonie Barkowice Zatoka zakwalifikowano jako
wody zanieczyszczone, poniewaz stezenia azotanow przekraczaja wartos¢
50 mg NO,/1, a najwyzsze jakie odnotowano w sieci piezometréw zamontowa-
nych na tym obszarze osiggnelo wartos¢ 362 mg NO /. Przyczyng ztej jakosci
wod podziemnych na poligonie Barkowice Zatoka jest doptyw zanieczyszczen
systemami drenarskimi z p6l uprawnych potozonych na pétnoc i péinocny za-
chéd od solectwa, ktérych odplyw skierowany jest przez studzienki rewizyj-
ne do zatoki zbiornika. Dodatkowo brak kanalizacji oraz nieuporzadkowana
gospodarka wodno-scieckowa w miejscowosci Barkowice réwniez wplywa

niekorzystnie na stan jakosci wéd podziemnych.
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W celu ograniczenia wysokich stezen azotanéw w wodach podziemnych
zaprojektowano rozwigzania oparte na wzmocnieniu zdegradowanej roélinnej
strefy ekotonowej $ciang denitryfikacyjng. Takie systemowe rozwigzanie
w postaci wysokoefektywnej strefy ekotonowej ma na celu redukcje stezenia
azotanow rozpuszczonych w wodzie doptywajacej do strefy, ktére podczas
przeplywu przez $ciane ulegaja denitryfikacji do form gazowych. Sciana
denitryfikacyjna zostala skonstruowana poprzez wykopanie rowu w ziemi
o szerokosci ok. 1 m i zmiennej, w zaleznosci od warunkéw geologicznych,
glebokosci 1,5-1,7 m, na dtugosci ok. 100 m prostopadle do kierunku przeptywu
wod gruntowych. Ziemie¢ z rowu przed powtdrnym zasypaniem wymieszano
z trocinami sosnowymi w proporcji 70:30. Lokalizacja $ciany zostala wytyczona
w osi istniejgcego ciggu komunikacyjnego wzdluz linii brzegowej zatoki i po
zakonczeniu prac ziemnych obszar ten stanowi nadal pieszo-rowerowy ciag
komunikacyjny dla turystow i mieszkancow.

W trakcie projektowania nasadzen uwzgledniono potrzeby siedliskowe
poszczegélnych roélin, a przede wszystkim ich odporno$¢ na zmienne
warunki hydrologiczne w wyniku zalewania. Dobdr gatunkéw oparto
na skladzie gatunkowym zbiorowisk wystepujacych w strefie brzegowej
Zbiornika Sulejowskiego, tak aby podtrzymaé ciagltos¢ szaty roslinnej
uksztaltowanej przez naturalne procesy. Nasadzenia roslinne obejmowaty
gatunki szuwaru: mozgowego, mannowego i trzcinowego. Dodatkowo strefe
rodlinng zabezpieczono przed niszczeniem poprzez zainstalowanie barierek
ochronnych, a w celu ograniczenia bezposredniej presji przez turystow

i wedkarzy, skonstruowano trzy pomosty wedkarsko-widokowe.
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Widok na solectwo Barkowice i obszar przylegly do poligonu Barkowice
(M. Szelest, udostepnione przez Gming Sulejow)
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Stezenie azotanow w wodach gruntowych odnotowane w trakcie monitoringu stanu wod
jako punkt wyjécia do opracowania koncepcji wysokoefektywnej strefy ekotonowej
dla obszaru Barkowice Zatoka
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Koncepcja wysokoefektywnej strefy ekotonowej: wzmocnienie roélinnej strefy buforowej
przez wykonanie $ciany denitryfikacyjnej na poligonie demonstracyjnym Barkowice Zatoka

Przekrdj przez wysokoefektywna strefe ekotonowa na poligonie demonstracyjnym
Barkowice Zatoka Prace ziemne w trakcie konstruowania $ciany denitryfikacyjnej
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Nasadzenia: na pierwszym planie mozga trzcinowata, glebiej manna mielec (fot. wyzej), Widok na poligon demonstracyjny Barkowice Zatoka: po skonstruowaniu $ciany
nowo nasadzone gatunki tworzace szuwar mannowy: manna mielec, kosaciec z4lty, tatarak denitryfikacyjnej wiosng 2012 oraz w okresie letnim 2015
zwyczajny (fot. nizej).
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Roslinna strefa buforowa wzmocniona bariera na bazie wapienia

w celu ograniczenia zanieczyszczen fosforanowych

Poligon demonstracyjny LIFE+ EKOROB Zarzecin

Poligon demonstracyjny LIFE+ EKOROB Zarzecin zlokalizowany jest
w zlewni bezposredniej Zbiornika Sulejowskiego w miejscowosci Zarzecin, za$
w jego bezposrednim sasiedztwie znajduje sie zwarta zabudowa letniskowa. Poligon
znajduje si¢ w bardzo wyraznej formie erozyjnej — suchej dolinie V-ksztaltnej pro-
wadzacej wodg okresowo, po wiekszych opadach oraz w trakcie roztopow.

Budowa hydrogeologiczna poligonu wskazuje na warstwowe ulozenie

utworéw przepuszczalnych na utworach $rednio i stabo przepuszczalnych,

co powoduje koncentracje zanieczyszczen w pierwszej warstwie wodonos$nej

Pomosty rekreacyjne na poligonie Barkowice Zatoka i ogranicza migracje do warstw nizej polozonych. Wedtug wartosci granicznych
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zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r.
w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziemnych (Dz. U. Nr 143,
poz. 896), $rednie stezenie fosforanéw wynoszace 5,5 mg PO, /1 klasyfikuje
wody podziemne na poligonie demonstracyjnym Zarzgcin do IV klasy czystosci.

Wysokie zanieczyszczenie wod podziemnych jest dodatkowo niebezpiecz-
ne ze wzgledu na odnotowane wysieki wod podziemnych w dolinie okresowo
pojawiajacego sie cieku, majacego ujscie bezposrednio do zbiornika. Dodatkowo
proces ten zaobserwowano wzdluz linii brzegowej zatoki przy niskiej rzednej pie-
trzenia zbiornika ponizej 165,90 m n.p.m. Zawarto$¢ fosforanéw w wodach wy-
sickowych dwunastokrotnie przekraczala warto$¢ krytyczng dla wystepowania
toksycznych zakwitéw sinicowych. Analizowany chemizm wéd na tym obszarze
pozwala przypuszczad, ze gtéwng przyczyna zlej jakosci wod sa Scieki komunal-
ne odprowadzane z zabudowy rekreacyjnej i jednorodzinnej przedostajace si¢
do gruntu w wyniku nieszczelnych szamb lub wylewania na grunty orne.

Gléwnym zadaniem zaprojektowanej i wykonanej w ramach projek-
tu EKOROB strefy ekotonowej poligonu demonstracyjnego w miejscowosci
Zarzecin byla redukcja zanieczyszczen doplywajacych do zatoki z wodami
okresowo wystepujacego cieku tj. wodami burzowymi z terenéw przylegtych
do zatoki, a takze z wodami wysickowymi pojawiajacych sie¢ w dolinie cieku
oraz wzdluz linii brzegowe;j.

Podczas prac ziemnych uksztaltowano doline cieku poprzez jej odmu-
lenie, a nastepnie odtworzono i umocniono skarpy przez wykonanie podbicia
z kiszki faszynowej. Poglebienie doliny odstonilo wychodnie warstwy wodo-
nosnej, co umozliwilo swobodny wyplyw zanieczyszczonych wod podziem-
nych ze skarpy, ktdre nastepnie zostajg przechwycone i podczyszczone w strefie

biofiltracji odcinka uj$ciowego. Strefa biofiltracji powstata poprzez nasadzenia
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roélin w dnie doliny oraz na jej skarpach. W trakcie sezonu wegetacyjnego
roéliny pobierajg azot i fosfor, a poprzez wbudowywanie ich w swoje tkanki
przyczyniaja si¢ do oczyszczenia wéd podziemnych i powierzchniowych.

W celu redukeji zwigzkow fosforu na ujsciu do zbiornika, na wysoko-
$ci ,,dzikiej $ciezki”, zostala wykonana bariera biogeochemiczna poprzez wyko-
panie rowu w dnie doliny o szerokosci 1,5 m oraz wypelnieniu go kamieniem
wapiennym w otulinie z geowldkniny. Na wykonanej barierze, na powierzch-
ni terenu, umieszczono gabiony wypelnione mieszaning wapienia i dolomitu,
na ktérych uformowano przejscie dla pieszych. W trakcie przeptywania wod
przez bariere zostaje wzmocniony naturalnie zachodzacy w srodowisku proces,
jakim jest wytracanie rozpuszczonych jonéw fosforanowych z jonami wapnia
i tworzenie nierozpuszczalnych fosforanéw wapnia. Jednoczesnie bariera pod-
pietrza wode w strefie biofiltracji, przez co proces zachodzi intensywniej oraz
przyczynia si¢ do wydluzenia czasu przeptywu wdd przez strefe.

Natomiast w ramach prac ziemnych w obrebie zatoki odtworzono
lini¢ brzegowa przez uformowanie skarpy zabezpieczonej plotkami faszy-
nowymi, a na odtworzonej skarpie wykonano nasadzenia roélin, w tym:
kosacca zéttego Iris paeudacorus, mozgi trzcinowatej Phalaris arundinacea,
trzciny pospolitej Phragmites australis, a takze oczeretu jeziornego Scirpus
lacustris oraz manny mielec Glyceria maxima. Srednia gesto$¢ nasadzenia
wynosifa 25 szt./m?.

Ze wzgledu na wysokie stezenia fosforanéw w wodach wysiekowych
i podziemnych strefe roslinng wzmocniono wzdtuz linii brzegowej na dlugosci
55 m narzutem kamienia wapienno-dolomitowego na geowldékninie stabilizo-
wanego kiszka faszyna, ktéry bedzie z jednej strony adsorbowal zwigzki fosfo-

ru, a z drugiej strony chronit przed rozmyciem skarpy.
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Dla zachowania funkcji turystycznej obszaru zatoki w strefe wkompo-
nowano pomost, ktéry sklada si¢ z modutéw ptywajacych o wymiarach 12 m
X 2,4 m oraz 3 trapéw umozliwiajacych komunikacje z brzegiem. Pomost, poza

funkcja rekreacyjna, pelni réwniez role falochronu dla roslinnosci nadbrzezne;.
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Stezenie fosforanéw w wodach gruntowych odnotowane w trakcie monitoringu stanu Ksztaltowanie doliny okresowego cieku (fot. wyzej), dolina po odmuleniu i wzmocnieniu fasz-
wod jako punkt wyjscia do opracowania koncepcji wysokoefektywnej strefy ekotonowej ng; na pierwszym planie nasyp wapienny zabezpieczajacy $ciane denitryfikacyjna (fot.nizej)

dla poligonu Zarzecin
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Konstruowanie bariery biogeochemicznej na odcinku uj$ciowym cieku (fot. lewa gérna) Odtworzenie skarpy brzegu i umocnienie jej przez plotki faszynowe wypelnione
Sciezka dla pieszych na barierze biogoechemicznej oraz nasadzenia w dolinie cieku - widok kamieniem wapienno-dolomitowym przy réznym poziomie pi¢trzenia zbiornika
po zakonczeniu prac czerwiec 2012 (fot.prawa) oraz poznym latem sierpien 2012 (fot. dolna)
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Strefa ekotonowa wzdluz linii brzegowej, lato 2014
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Sekwencyjny System Sedymentacyjno-Biofiltracyjny na Doplywie z Goleszy
Duzych dla podczysczenia wod i ochrony Zbiornika Sulejowskiego
Poligon demonstracyjny LIFE+ EKOROB Swolszewice

Zlewnia Doplywu z Goleszy Duzych, czyli calo$¢ obszaru, z ktérego
wody splywaja do jednego punktu danej rzeki, ma charakter rolniczo-lesny
z nasilajagcym si¢ procesem zabudowy jednorodzinnej. System rzeczny zlewni
tworza Doplyw z Goleszy Duzych o dlugosci 4,72 km oraz jego prawobrzezny
doptyw - Ciek z Leonowa o dlugosci 3,11 km. Powierzchnia catkowita zlewni
wynosi 7,10 km?, w tym zlewnia Cieku z Leonowa zajmuje 2,66 km?. Waznym
elementem sieci rzecznej zlewni w aspekcie jakosci odplywajacych wod jest
system rowéw melioracyjnych.

Ze wzgledu na zachodzgce zmiany zagospodarowania przestrzennego na
obszarze zlewni w postaci intensywnie rozwijajacej si¢ zabudowy jednorodzin-
nej i postepujacym z nig uszczelnieniem powierzchni bedzie intensyfikowalo
sie zjawisko erozji. Wzrost sptywu powierzchniowego bedzie skutkowal zwigk-
szeniem ilosci materii zawieszonej transportowanej ciekiem. Ponadto prowa-
dzone w ramach projektu LIFE+ EKOROB badania nad jakoscia wéd cieku
wskazaly okresowe wystepowanie wysokich stezen fosforanéw w wodach
plynacych, ktore zasilaja zatoke Zbiornika Sulejowskiego. Jednoczesnie mo-
nitoring przeplywu wod wykazal istotny wzrost amplitudy stanéw wysokich,

co negatywnie wplywa na procesy samooczyszczania cieku.

Jak i z czego konstruowac strefy buforowe 246

W celu redukeji zanieczyszczen doplywajacych do zatoki Zbiornika
Sulejowskiego z wodami Doptywu z Goleszy Duzych, gléwnie zawiesiny oraz
fosforanéw, skonstruowano sekwencyjny systemu sedymentacyjno-biofiltra-
cyjny. System sklada si¢ z trzech stref. Sa to:

1. Strefa sedymentacji zbudowana w celu ograniczenia transportu zawie-
siny mineralnej i organicznej ze zlewni cieku z Goleszy Duzych do Zbiornika
Sulejowskiego. Dla prawidiowego funkcjonowania systemu konieczne jest usu-
niecie zgromadzonego materialu poprzez odmulanie czgsci sedymentacyjnej
co najmniej 2 razy do roku: wiosng po zejsciu pokrywy $nieznej oraz jesienia.

2. Strefa geochemiczna, ktorej gtéwnym celem bedzie redukeja stezenia
fosforanow w wodzie. W trakcie przeptywu wdd przez bariere skonstruowa-
na z gabionéw wypelnionych mieszanka kamienia wapienno-dolomitowego
wzmocniony zostanie naturalnie zachodzacy w srodowisku proces, jakim jest
adsorbacja oraz stracanie fosforu z jonami wapnia i tworzenie nierozpuszczal-
nych fosforanéw wapnia.

3. Strefa biofiltracji, w ktdrej zostanie wykorzystany proces retencji fosfo-
ru i azotu w tkankach roélin. W celu wykorzystania zdolnosci biofiltracyjnych
roélin przygotowano podtoze zwirowo-piaskowe ze zmiennym gradientem gle-
bokosci, a nastepnie na tak uformowanej powierzchni wykonano nasadzenia
ro$lin wodnych: manny mielec Glyceria maxima, tataraku zwyczajnego Acorus
calamus, kosaéca zoltego Iris pseudacorus oraz trzciny pospolitej Phragmites
australis. W celu usunigcia zakumulowanych w tkankach zwigzkéw bioge-
nicznych konieczne jest wykaszanie roélin oraz usuwanie wykoszonej biomasy
z systemu po sezonie wegetacyjnym. Dzialanie to ma na celu ograniczenie

uwalniania zwigzkoéw azotu i fosforu w trakcie zimy wskutek rozktadu rodlin.
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Zastosowanie sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyj-

nego do ujecia wod opadowych, ich podczyszczenia oraz odprowa-

dzania do Zbiornika Sulejowskiego

Poligon demonstracyjny LIFE+ EKOROB Barkowice Laka

Zmieniajacy si¢ klimat, a wraz z nim ekstremalne zjawiska pogodowe,
w tym intensywne opady deszczu, oraz powodowane przez nie zagrozenia staja
sie coraz powszechniejsze w otaczajagcym nas krajobrazie. Rozwijajacy si¢ ob-
szar solectwa Barkowice w zakresie zabudowy zagrodowej powoduje przyrost
powierzchni uszczelnionej w obszarze gospodarstw w postaci potaci dachowej
czy uszczelnionej powierzchni podworek, jak tez w obszarze infrastruktury dro-
gowej - nowe drogi i chodniki. Zastgpowanie powierzchni ogrodéw, trawnikow
i drog szutrowych kostka brukowa lub asfaltem powoduje drastyczny wzrost
wspotczynnika sptywu powierzchniowego nawet o 100% i spowodowany tym

zwigkszony odplyw wod w kierunku Zbiornika Sulejowskiego.

Wartosci wspotczynnikow sptywu wg PN-92/B-01707

ol
Sekwencyjny System Sedymentacyjno-Biofiltracyjnyzlokalizowany
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Wody opadowe z odcinka drogi i chodnika o dtugosci okolo 850 m
w Barkowicach oraz fragmentu drogi o dlugosci okolo 200 m z Barkowic
Mokrych do Murowanca splywaly dotychczas powierzchniowo do Zalewu
Sulejowskiego. Zwarta zabudowa jednorodzinna, uszczelnione powierzchnie
posesji oraz duzy spadek terenu wynoszacy na tym odcinku drogi $rednio oko-
to 15 %o, powoduje szybki sptyw wéd opadowych, zwigzang z tym silng eroz-
je i przemieszczanie znacznych ilosci zawiesiny mineralnej (gtéwnie piasku)
do Zbiornika Sulejowskiego powodujac pogorszenie jakosci wod w strefie
przybrzeznej zbiornika.

Dlatego tez w ramach projektu EKOROB opracowano metode ujecia
i podczyszczenia wod opadowych w sekwencyjnym systemie sedymentacyjno
-biofiltrujgcym, ktdry sklada si¢ z nastepujacych elementéw technologicznych:

1) kratki odptywowej i studzienki sedymentacyjnej,

2) rurociggu podziemnego ze studzienka sedymentacyjno-filtracyjna,

3) wylotu i otwartego rowu infiltracyjnego wylozonego kamieniem

dolomitowym,

4) strefy geochemicznej zbudowanej z niecki oraz gabionéw wypelnio-

nych kamieniem famanym dolomitowym,

5) strefy biofiltracji.

Ujecie wod opadowych sptywajacych z utwardzonej nawierzchni drogi
odbywa si¢ usytuowanym w jezdni korytkiem odwodnienia liniowego AS300,
zbudowanym z elementéw o wymiarach 393 x 525 mm. Pod kratka odptywo-
wa zlokalizowana jest prostokatna studzienka AS-ST300 o wymiarach 675 mm
x 393 mm, w ktérej woda zostaje wstepnie podczyszczona w wyniku sedymen-
tacji zawiesiny mineralnej. Nastepnie podziemnym rurociggiem PVC o $rednicy

315 mm woda przeplywa do studzienki sedymentacyjno-filtracyjnej. Studzienka
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o przekroju © 1000 mm jest studzienka przeptywowsa z funkcja sedymenta-
cji zawiesiny organicznej oraz dodatkowo ma mozliwo$¢ instalacji ztéz w celu
inaktywacji fosforu. Ze studzienki po wysedymentowaniu zawiesiny i przejsciu
przez ztoze woda odplywa rurociggiem podziemnym w kierunku wylotu.

Na 80 metrze podziemnego rurociggu zlokalizowany jest wylot, ktérym
woda przedostaje si¢ do rowu infiltracyjnego wylozonego thuczniem dolomitowym.
Na odcinku 45 metréw woda ptynac swobodnie ulega oczyszczaniu, a takze czg-
$ciowej infiltracji do gruntu. Dzieki dolomitowi zawierajacemu duze ilosci wegla-
nu wapnia, w trakcie przeptywu przez réw odptywowy, niecke i przegrode gabio-
nowa nastepuje wychwytywanie i blokowanie fosforu.

Tak podczyszczona woda odprowadzana jest poprzez strefe biofiltra-
cji do Zbiornika Sulejowskiego. Strefa biofiltracji zostala zaprojektowana tak,
aby wykorzysta¢ naturalnie wyksztalcone zbiorowisko roslinne wystepujace
w pasie przybrzeznym, w sktad ktoérego wchodzg szuwary turzycy zaostrzonej
Carex gracilis, manny mielec Glyceria maxima oraz palki szerokolistnej Typha
latifolia. Po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego zakumulowany w tkankach

rodlin azot i fosfor bedzie usuwany ze strefy poprzez wykaszanie roélin oraz

usuwanie wykoszonej biomasy.

Obszar zlewni, z ktdrego wody opadowe sptywaja do SSSB
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Efekt niekontrolowanego sptywu powierzchniowego wéd opadowych Kratka odplywowa wraz z zainstalowang w dnie studzienka sedymentacyjna (fot. lewa), odci-
nek podziemny systemu ze studzienka sedymenatacyjno-filtracyjna (fot. prawa)

!

Wylot oraz réw infiltracyjny (fotografie z lewj strony) oraz niecka i przegroda gabionowa
wylozone kamieniem wapienno-dolomitowym, w tle strefa biofiltracyjna (fot. prawa)

Kratka odplywowa wraz z zainstalowang w dnie studzienka sedymentacyjna
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Ujecie i podczyszczenia wod opadowych odprowadzanych z miejscowosci Barkowice
do Zbiornika Sulejowskiego przy zastosowaniu sekwencyjnego systemu sedymentacyjno
-biofiltracyjnego
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Zastosowanie
barier denitryfikacyjnych
w celu ograniczenia

zanieczyszczen azotanowych



Wzrost zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych
zwigzkami azotu wynikajacy z intensyfikacji upraw w rolnictwie spowodowat
konieczno$¢ poszukiwania efektywnych narzedzi biotechnologicznych przyja-
znych $rodowisku majacych na celu zwigkszenie skutecznosci usuwania azota-
néw z wdd gruntowych. Jedna z najskuteczniejszych i najprostszych metod jest
zastosowanie barier denitryfikacyjnych, ktérych dzialanie polega na wzmoc-
nieniu procesu denitryfikacji.

Proces ten z ekologicznego punktu widzenia polega na biochemicznej
redukcji azotanéw lub azotynéw do azotu gazowego z jednoczesnym utlenie-
niem zwigzkow organicznych bedacych zrodlem wegla i energii dla bakterii
denitryfikacyjnych (Szetela 1997). Aktywacja procesu denitryfikacji w celu

obnizenia ryzyka rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen azotanowych polega
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gltéwnie na budowaniu barier denitryfikacyjnych z tatwo biodegradowalnego
wegla organicznego, np. trocin drzewnych, stomy, rozdrobnionych odpadéw
ogrodowych (galezie, liscie), kompostu z lisci, trocin drzewnych z palet debo-
wych, kory drzew, resztek pozniwnych, kolb kukurydzy, pazdzierzy Inianych,
wegla brunatnego itp.

Istota samej konstrukcji barier denitryfikacyjnych jest wykorzystanie
dostepnych w danym regionie materialow zawierajacych wegiel organiczny
i przemieszanie ich z warstwg ziemi, przez ktérg beda przeptywaty wody grun-
towe zanieczyszczone azotanami. Dla zapewnienia wysokiej efektywnosci pra-
cy konstrukcji wymagane jest réwniez zachowanie odpowiedniego odczynu
wdd gruntowych (pH powyzej 7,3) w jej obrebie w celu optymalizacji §rodo-
wiska dla bakterii denitryfikacyjnych prowadzacych denitryfikacje azotanow
do azotu N, (Degens i in. 2000, Nizyrska 2003).

W zaleznosci od instalacji bariery denitryfikacyjne w stosunku do kierun-
ku przeplywu wéd nalezy wymieni¢ za Schipper i in. (2010) trzy gtéwne rodzaje:

1) warstwy denitryfikacyjne (ang. denitrification layer) (Robertson

i Cherry 1995, Robertson i in. 2000, Schipper and McGill 2008),

2) $ciany denitryfikacyjne (ang. denitrification walls) (Robertson i in. 2000,

Schipper and Vojvodic-Vukowic 2000, Fahrner 2002, Schipper i in. 2005,

Jaynes i in. 2008),

3) zloza denitryfikacyjne (ang. denitrification beds) (Robertson i in. 2000,

Robertson i in. 2005) w tym:

- zoza denitryfikacyjne z odplywem dennym (ang. upflow bioreactor)

(van Driel i in. 2006),

- zloza denitryfikacyjne w dnie strumienia (ang. stream bed bioreactor)

(Robertson and Merkley 2009).
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Warstwa denitryfikacyjna jest pozioma warstwa materiatu organicznego,
ktéra przejmuje zanieczyszczenie azotanami z kierunku gérnego. Ma na celu
redukcje azotandéw wyplukiwanych grawitacyjnie (pionowo) do wdd grunto-
wych, stad zaleca si¢ jej wykorzystanie jako ochrony wéd gruntowych pod skla-
dowiskami obornika oraz ponizej jeszcze zanieczyszczonych odciekéw rozpro-
wadzanych systemem drenazu z przydomowych oczyszczalni $ciekdw (ponizej
filtra piaskowo-zwirowego). Efektywnos¢ usuwania azotanéw przez warstwy
denitryfikacyjne - utworzone z warstwy samych trocin drzewnych, czy tez
warstwy materialu bedacego mieszaning trocin drzewnych, kompostu z lisci
i nieprzetworzonych ziaren zbdz — pozwolity na redukcje azotanéw w zakre-
sie od 74 do 80% przy $rednim obcigzeniu ok. 40 mg NO,/I, a maksymalnym
nawet do 400 mg NO,/I (Robertson i in. 2000). Natomiast utworzenie warstwy
denitryfikacyjnej pod sktadowiskiem obornika bydlecego we wsi Jerwonice
pozwolito na wyeliminowanie zanieczyszczenia wéd gruntowych azotanami,
ktorych stezenie przed instalacjg warstwy denitryfikacyjnej na 2 m glebokosci
pod pryzmg maksymalnie wynosito 181 mg NO,/l1 (Wojcik 2013).

Sciana denitryfikacyjna to wykop o glebokosci 1-1,5 m wypelniony
mieszankg ziemi i materiatu organicznego, usytuowany prostopadle do odptywu
zanieczyszczonych azotanami plytkich wod gruntowych czy podpowierzchnio-
wych wdd drenarskich, gtéwnie w obszarach intensywnie uzytkowanych rol-
niczo. Taka $ciang mogg by¢ réwniez ,obudowane” kanaly melioracyjne nio-
sace czgsto podwyzszone fadunki zanieczyszczen azotanowych wymywanych
ze zlewni rolniczych. Sciany denitryfikacyjne, jak donosza dane literaturowe,
najczesciej budowane byty z trocin sosnowych (Pinus silvestris, Pinus radia-
ta). Rozwigzania te sprawdzily sie przy doczyszczaniu $ciekdw z nastepuja-

cych Zrédel: nawodnienia ze $ciekéw z fabryki nabialu, fermy bydla, odciekow
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ze sktadowiska obornika (tuczarnia $win) i odplywow z pél. Obserwowana
redukcja zanieczyszczen azotanowych miescita sie¢ w przedziale od 65 do 96%
(Robertson i in. 2000, Schipper i Vojvodic-Vukovic 2000, Fahrner 2002, Bed-
narek i in. 2010, Bednarek i in. 2014, Schmidt i Clark 2012). W wigkszosci
przypadkéw $ciany denitryfikacyjne byly stosowane do rekultywacji zanie-
czyszczen obszarowych, gdzie obcigzenie azotanami wynosilo do 100 mg/l.
Zastosowanie $cian do redukcji azotandw z odciekéw obornika potwierdzilo
wysoka skuteczno$¢ tego typu rozwigzan réowniez dla zanieczyszczen punkto-
wych. Przyktadem jest rekultywacja skladowiska obornika przy tuczarni trzo-
dy chlewnej w miejscowosci Uniejow za pomocy $ciany zbudowanej z trocin
sosnowych, gdzie $rednie doplywajace obcigzenie azotanami wynosito ponad
200 mg/l, a $rednia ich redukcja wynosita 95% (Bednarek i in. 2010).

Zloze denitryfikacyjne jest to rodzaj ,kontenera” rdznej dlugosci,
o glebokosci zwykle 1-2 m, wypelnionych substratem organicznym. Wody
do oczyszczenia doprowadzane sg punktowo (rurg) i po oczyszczeniu tez
punktowo odprowadzane. Docelowa lokalizacja to miejsca skoncentrowane-
go odplywu wod zawierajacych azotany np. przy szklarniach, przydomowych
oczyszczalniach $ciekow itp. Zloza denitryfikacyjne, wedlug danych litera-
turowych, najczesciej budowane byly z grubych kawatkéw drewna, zrebkow
drzewnych, kory drzew i kompostu z lisci. Najczesciej wykorzystywane byty
do rekultywacji odciekéw z pdl (np. upraw kukurydzy), sciekéw z ferm, czy
odciekéw z pdl golfowych. Efektywno$¢ usuwania na drodze denitryfikacji
azotanéw w odciekach z w/w obszaréw wahata si¢ od 47 do okoto 100% przy
obcigzeniu azotanami do kilkunastu miligraméw na litr (Blowes i in. 1994,

Robertson i in. 2000, Robertson i in. 2005, Van Driel i in. 2006).
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ZYoze denitryfikacyjne z odptywem dolnym jest to wypelniony weglem
kontener, do ktérego $cieki doprowadzane sg punktowo (rurg), ale umozli-
wiony jest odplyw grawitacyjnie od dotu. Zastosowanie takiego zloza pozwa-
la na redukcje¢ azotanéw z plytkich wéd gruntowych zanim zasila one wody
powierzchniowe, stad optymalnym umiejscowieniem w terenie jest strefa kon-
taktu wod powierzchniowych i gruntowych.

Zloze denitryfikacyjne w dnie strumienia - jest to réznej dlugosci
i szerokosci ,kontener”, zwykle jednak 1-2 m glebokosci, wbudowywany
w dno strumienia. Ma na celu redukcj¢ azotanéw w strumieniach i ciekach
drenarskich.

Przyktadem takiego zloza testowanego w ramach projektu rozwojo-
wego NR 14006106/2009 GEOWLOKNA pt. ,Opracowanie modelowych
geowlokninowych, biodegradowalnych z16z biologicznych do rekultywacji
zanieczyszczen azotowych i fosforowych w zagrozonych obszarach krajobrazu
rolniczego”, byto zloze utworzone w dnie rowu melioracyjnego ponizej stawu
hodowlanego z karpiem w celu doczyszczenia $ciekdw z akwakultury. Obszar
zfoza o wymiarach 6 m dlugosci, 0,5 m glebokosci i okofo 1,2 m szerokosci
podzielono wzdluz cieku na dwie czg¢sci o réznym wypelnieniu. Zloze lewe
wypelnione zostalo weglem brunatnym, natomiast prawe stomg jeczmienng
w iloéci okolo 3,6 m’kazde. Doptywajace do obu zl6z stezenie azotandw
nie przekraczalo poziomu 10 mg/l, natomiast po przeplynieciu i doczyszczeniu
w zlozu denitryfikacyjnym wypelnionym stoma notowano blisko 60% reduk-

cje, a na odplywie ze zloza z weglem brunatnym ok. 40% redukcje azotanow.
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Trwalos¢ barier denitryfikacyjnych w srodowisku

Wedtug Schipper i Vojvodic-Vukovic (2001) zloze denitryfikacyjne
z trocinami sosnowymi po 5 latach dzialania nadal usuwa ponad 90% zanie-
czyszczen. Autorzy szacuja, ze objetos¢ wegla uzyta w ilosci 30% w stosunku
do wykopanego rowu powinna by¢ wystarczajaca nawet na 15 lat ciaglej pracy
zloza. Natomiast badania Long i in. (2011) dowodza, ze $ciana denitryfikacyj-
na wybudowana w 1998 r. nadal funkcjonuje w zakresie usuwania azotanow
po 14 latach. Gleba byla analizowana pod wzgledem zawartodci catkowitego
wegla oraz aktywno$ci enzymow denitryfikacyjnych, natomiast w wodach pod-
ziemnych analizowano stezenie azotanéw. Udowodniono, iz stezenie azotanow
w wodach podziemnych za zlozem bylo o 92% nizsze niz przed bariera, za$
aktywnosci enzymow byty prawie tak wysokie jak w pierwszym roku badan.
Dzigki zastosowaniu krzywej rozkladu wegla, oszacowano, iz wegiel organicz-
ny wykorzystany do budowy tej sciany wystarczy do aktywacji procesu denitry-
fikacji przez 66 lat (Long i in. 2011).

Zalety barier denitryfikacyjnych:
« wysoka efektywnos¢ redukcji azotandéw (réwniez w okresie zimowym),
» dlugi czas ,,pracy” w terenie — ponad 15 lat,

« brak ingerencji w krajobraz (petna mozliwos¢ korzystania z terenu).

Mozliwe zastosowanie :
- wspomaganie stref ekotonowych w ochronie wéd przed zanieczysz-
czeniami obszarowymi,

» alternatywa dla ptyt obornikowych w matych gospodarstwach.
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podpowierzchniowy : w miejscach wytwarzania badz niewlasciwego skladowania nawozéw natu-

system drenarski 0%
; ralnych (fot. s. 267). Jak wykazaly badania, wieloletnie sktadowanie obornika

w jednym miejscu moze doprowadzi¢ do trwalego skazenia wdd, natomiast
w przypadku jednorocznego badz poéirocznego pryzmowania nie zauwazono

dlugotrwatych zmian chemizmu wéd gruntowych (Pietrzak i Nawalny 2008),

Rézne rodzaje z16z denitryfikacyjnych: a) zloze denitryfikacyjne do redukcji skoncentro-
wanych stezen azotu; b) zloze denitryfikacyjne do redukcji azotanéw w $ciekach zbieranych

przez system drenarski; ¢) ztoze denitryfikacyjne instalowane w dnie strumienia przez d yr ekt e azotanowg. W §wi etle za piséw ustawy o nawoza ch i nawoze-

aczkolwiek okresowo notowane sg wielokrotne przekroczenia dopuszczalne
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niu (Dz. U. z 2007 r. Nr 147, poz. 1033 ze zm., art. 25) nawozy naturalne, inne
niz gnojoéwka i gnojowica, powinny by¢ przechowywane na nieprzepuszczal-
nych plytach, zabezpieczonych w taki sposdb, aby wycieki nie przedostawa-
ly sie do gruntu. Jednak warunek ten dotyczy jedynie gospodarstw, w ktérych
prowadzi si¢ hodowle drobiu powyzej 40 000 stanowisk lub hodowle $win po-
wyzej 2000 stanowisk o wadze ponad 30 kg (lub 750 stanowisk dla macior)
(Ustawa o nawozach i nawozeniu, Dz. U. z 2007 r. Nr 147, poz. 1033 ze zm.,
art. 18). W przypadku gospodarstw lezacych na wyznaczonych w ramach
dyrektywy azotanowej obszarach narazonych odplywem azotu ze Zrddet rolni-
czych (tzw. OSN-ach), obornik nalezy przechowywac w sposéb zabezpieczajacy
przed przenikaniem odciekéw do wdd lub do gruntu, co okreslajg rozporzadze-
nia dyrektoréw regionalnych zarzagdow gospodarki wodnej w sprawie wprowa-
dzenia programu dziatan majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze Zrédet

rolniczych.

Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej (2004) zaleca, aby produkowany
w gospodarstwach hodowlanych obornik przechowywany byl na zadaszonych,
szczelnych plytach obornikowych ze $cianami bocznymi i z bocznymi kana-
tami odprowadzajacymi odcieki do specjalnego zbiornika. Pojemnos$¢ takiej
plyty w danym gospodarstwie, w zalezno$ci od wielko$ci inwentarza, powinna
zapewni¢ bezpieczne srodowiskowo przechowywanie obornika produkowane-
go w gospodarstwie przez okres, kiedy nie jest on wykorzystywany rolniczo
(co najmniej 5 miesiecy).

Nieprawidlowe praktyki rolnicze przyczyniaja si¢ do rozprzestrzenia-
nia si¢ azotanow i zanieczyszczania wod powierzchniowych i w konsekwencji

eutrofizacji Morza Baltyckiego (Miatkowski i in. 2003; Nizynska 2005; Fotyma,
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Igras 2009; Sapek 2010). Dlatego w przypadkach wieloletniego sktadowania
pryzmowego obornika w gospodarstwie rolnym nalezy zrekultywowac zdegra-
dowany teren, ktory w dalszym ciggu stanowi zrédto emisji azotu. W tym celu
na zanieczyszczonym obszarze zaleca si¢ wykonanie z16z denitryfikacyjnych,
ktérych rozmieszczenie powinno by¢ oparte o analize warunkéw hydrogeolo-

gicznych i parametréw fizykochemicznych wod gruntowych.
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Przyklady nieprawidlowego skladowania obornika, brak plyty obornikowej. Gospodarstwo
w Uniejowie (fot. M. Ubraniak)
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Zalecenia przy budowie barier denitryfikacyjnych do rekultywacji
skladowisk obornika

1. W przypadku skltadowania obornika na pryzmie bezposrednio na
gruncie zaleca si¢ skladowanie pryzm na wczedniej przygotowanym
podlozu w postaci warstwy denitryfikacyjnej. Pryzmy powinny by¢
lokalizowane poza zaglebieniami bezodptywowymi oraz na terenach
o spadku ponizej 3%.

2. W przypadku gospodarstw nieposiadajacych ptyt obornikowych
w okresie dostosowawczym zaleca si¢ wykonanie warstwy i §ciany deni-
tryfikacyjnej wokot skladowiska.

3. Przy budowie $cian denitryfikacyjnych nalezy bra¢ pod uwage takie
czynniki, jak odpowiednia przepuszczalnos¢ $ciany, a takze uwzglednie-
nie faktu, ze konstrukcje te dzialaja najefektywniej w obszarach, gdzie
wystepuje wysoki poziom wdd gruntowych. Dlatego przed budowsy $cia-
ny niezbedne jest wykonanie odpowiednich pomiaréw majacych na celu
ustalenie poziomu wod gruntowych, przepuszczalnosci gleby, kierunku
splywu gruntowego oraz stezenia azotanow.

4. Po wstepnym monitoringu sktadu chemicznego i poziomu wéd grun-
towych w otoczeniu punktowych zrddet zanieczyszczen - np. sktado-
wisk obornika bezposrednio na powierzchni ziemi - przystepujemy do
budowy bariery denitryfikacyjnej. Barier¢ takg przygotowuje sie oko-
pujac punktowe zrédlo zanieczyszczen wykopem z substratem o gle-
bokosci 1-1,5 m i szeroko$ci rowniez 1-1,5 m, przez ktéry prostopadle
przeplywaja wody gruntowe zanieczyszczone azotanami odciekajacymi

z takiego miejsca.

wod gruntowych warstwa trudno przepuszczalng (gling) oraz kierunek
przeplywu wod podziemnych jest fatwy do ustalenia, bariere taka mozna
wybudowac z jednej strony, na drodze odptywu takich zanieczyszczo-
nych woéd.

6. W pozostalych przypadkach, znacznie czesciej spotykanych w zlew-
niach, konieczna jest konstrukcja bariery denitryfikacyjnej, ktora unie-
mozliwi odptyw zanieczyszczonych wod do glebszych warstw wodono-
$nych przez utwory tatwo przepuszczalne zaréwno dookofa, jak i pod
skladowiskiem obornika.

7. Teren wokot skladowiska obornika po zakonczonych pracach zwigza-
nych z instalacjg bariery jest w pelni dostepny pod wzgledem np. komuni-

kacyjnym, czy w celu innego gospodarczego wykorzystania tego obszaru.

Sktadowisko obornika

- 2zrodio azotanow

NO, NO;

warstwa d fikacyjna

5. W przypadku, gdy skltadowisko obornika jest oddzielone od glebszych

Bariera denitryfikacyjna sktadajaca si¢ z warstwy i §ciany denitryfikacyjnej w celu
zabezpieczenia sktadowiska obornika
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Rekultywacja skladowiska obornika w miejscowosci Uniejow

(tuczarnia trzody chlewnej) — prototypowa bariera w Polsce

Zrédlem  zanieczyszczen  azotowych bylo miejsce  wieloletniego
skladowania obornika bezpo$rednio na powierzchni ziemi w gospodarstwie
hodowlanym trzody chlewnej znajdujacym si¢ w Uniejowie — na terenie obszaru
Natura 2000. Obsada tuczarni to okoto 200 tucznikéw rocznie, utrzymywanych
w systemie intensywnym, karmionych wysokobialkowymi paszami ($rednia
zawarto$¢ biatka wynosi 14%). Roczny teoretyczny tadunek azotu catkowitego
z tego zrodla moze wynosi¢ 3240 kg. Ze sktadowiska obornik usuwany byt dwa
razy w roku. Stezenie poszczegdlnych form azotu w wodzie gruntowej w po-
blizu tego zrédla zanieczyszczen wynosito odpowiednio dla azotu calkowite-
go powyzej 300 mg/l, azotandw powyzej 200 mg/l, jonéw amonowych powy-
zej 150 mg/l. Wody gruntowe zalegaly na glebokosci nieprzekraczajacej 1 m,
co jest istotne przy zastosowaniu $ciany denitryfikacyjnej jako techniki biore-
mediacji.

Sciana denitryfikacyjna zostata zbudowana poprzez przekopanie rowu
w ziemi do glebokosci 1-1,5 m i o szerokosci ok. 1m prostopadle do splywu
wdd gruntowych. Wykop prowadzony byl za pomoca koparki kotowej CAT.
Ze wzgleddw technicznych wykop zostal podzielony na cztery odcinki o dtugo-
$ci 4 m kazdy. Objetos¢ sciany wyniosta 34 m?, a jako zrédto wegla organiczne-
go wykorzystano trociny sosnowe (Pinus sylvestris) w ilosci 10 m?, co stanowilo
ok. 30% objetosci $ciany. Trociny za pomocg koparki zostaly dokladnie wymie-
szane z glebg wykopana przy budowie $ciany.

Wyniki badan wykazujg ok. 95% redukcje azotanéw w wodzie gruntowej
przeplywajacej przez $ciane (Bednarek i in. 2010).
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Rekultywacja skladowiska obornika we wsi Jerwonice (bydlo mleczne)

W tym przypadku obornik sktadowany byl przez 12 lat w tym samym
miejscu i pochodzit od 15 kréw. Srednie stezenia azotanéw w wodach grunto-
wych w otoczeniu skladowiska obornika przekraczaty 300 mg/l, maksymalne
natomiast zanotowano na poziomie 2000 mg/1.

Bariere denitryfikacyjng utworzono w odleglosci 1-2 m od miejsca skta-
dowania obornika, zgodnie z nachyleniem terenu i kierunkiem odplywu wéd
do kanalu melioracyjnego. Sciana denitryfikacyjna zostala przygotowywana
poprzez przekopanie rowu i wymieszanie ziemi z substratem do glebokosci
1-1,5 m i o szerokosci ok. 1 m i ok. 8 m dtugosci. Dodano do niej ok. 30% ob-
jetosci $ciany mieszaniny wegla brunatnego i wegla wapiennego, ktory to mate-
rial za pomoca koparki dokladnie wymieszano z glebg wykopang przy budowie
$ciany. Dodatkowo, po pierwszym roku pracy $ciany wykonano pod sktadowi-
skiem, réwniez z mieszaniny wegla brunatnego i wegla wapiennego, warstwe
denitryfikacyjna, w celu wyeliminowania odciekéw pionowych i odptywania
czgsci nieoczyszczonych wod pod $ciang.

Wyniki badan wykazuja redukcje azotanéw w wodzie gruntowej prze-

plywajacej przez te Sciane o okolo 65% (Bednarek i in. 2010).

Etapy budowy bariery denitryfikacyjnego do rekultywacji zanieczyszczen punktowych
(obornik z tuczarni trzody chlewnej w Uniejowie)
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Etapy budowy sciany denitryfikacyjnej do rekultywacji zanieczyszczen punktowych
pochodzacych z pryzmy obornika we wsi Jerwonice

Etapy budowy poziomej warstwy denitryfikacyjnej pod sktadowiskiem obornika
we wsi Jerwonice, na czerwono zaznaczono powierzchni¢ warstwy
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