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WPROWADZENIE

Monografia zostata przygotowana z okazji jubileuszu 70. urodzin prof. dr. hab.
Ryszarda Gotdyna z Zakladu Ochrony Wéd Uniwersytetu im. Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu. W monografii zebrano jedenascie artykutéw dotyczacych czesci
z wielu zagadnien hydrobiologicznych, ktérymi w trakcie swojej pracy zajmowat
sie Profesor.

Dwa rozdzialy dotycza badan prowadzonych na jeziorach lobeliowych, w kté-
re prof. Goldyn byt zaangazowany na poczatku swojej pracy zawodowej. Znaczna
cze$¢ monografii poswiecona jest tematyce jezior nadmiernie zeutrofizowanych,
ich rekultywacji i odpowiedzi ekosystemu na prowadzone zabiegi, a wiec tematy-
ce bodaj najdtuzej i najintensywniej eksplorowanej przez Profesora. Jeden z roz-
dziatéow tej czeSci odnosi sie do problemu toksycznych zakwitéw sinicowych,
sktaniajacych do podejmowania dziatan rekultywacyjnych. Kolejny wprowadza
w metody rekultywacji, szczegblowo przedstawiajac koncepcje i praktyke rekulty-
wagji zrbwnowazonej. Zalozenia teoretyczne inaktywacji fosforu w jeziorach zo-
staly oméwione w nastepnym rozdziale wraz z praktycznymi wskazéwkami bez-
piecznego dla ekosystemu stosowania takiej metody poprawy jakosci wéd. Jedno
z opracowan zbiera wyniki badan nad uwalnianiem fosforu z osadéw dennych,
w tym zmian zasilania wewnetrznego w jeziorach rekultywowanych. W kolejnym
rozdziale przedstawiono zmiany jakosci wody w dwodch jeziorach, dla ktérych
dobrane zostaly odpowiednie dla danego ekosystemu dziatania naprawcze. Dwa
rozdzialy zgtebiajg problem reakcji elementéw biotycznych ekosystemu, plank-
tonu i makrofitéw na zmiany w doplywie biogenéw i na zabiegi rekultywacyjne.
Ostatnie dwa opracowania monografii zwigzane sg z tematyka matych zbiornikow
wodnych, ktére byly Profesorowi bliskie na pewnym etapie jego pracy w Fundacji
Biblioteka Ekologiczna w Poznaniu.

Poprzez zebranie artykuléw w tej monografii chcemy wyrazi¢ swoje uznanie
dla ogromnej wiedzy i wytrwatej pracy badawczej Profesora oraz wdzieczno$¢ za
zyczliwe inspirowanie i wspieranie naszego rozwoju naukowego.

Komitet Organizacyjny Konferencji Jubileuszowej z okazji
70. urodzin prof. dr. hab. Ryszarda Gotdyna

dr hab. Anna Kozak

dr Katarzyna Kowalczewska-Madura
dr Renata Dondajewska-Pielka

dr Agnieszka Budzytiska

dr Joanna Rosiriska






PROF. DR HAB. RYSZARD GOLDYN

Prof. dr hab. Ryszard Goldyn urodzit sie latem 1949 roku w malowniczej wsi
Muchy w powiecie ostrzeszowskim. Juz od najmlodszych lat wykazywat zain-
teresowanie przyrodg. Swoja naukows pasje przyrodnicza rozwijal podczas stu-
diéw na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu na Wydziale Biologii
i Nauk o Ziemi na kierunku biologia. Aktywnie uczestniczyt w dziatalnosci Kota
Naukowego Przyrodnikéw, pelnigc funkcje prezesa oraz publikujac pierwsze arty-
kuty naukowe w studenckim czasopismie ,,Notatki Przyrodnicze”. W fascynujacy
$wiat hydrobotaniki wprowadzita go ceniona prof. dr hab. Izabela Dambska. Pod
jej kierunkiem powstata praca magisterska pt.: ,Zbiorowiska roslinne Jeziora Ra-
czynskiego pod Zaniemyslem”. Ciekawos$¢ otaczajacego Swiata i wrodzona praco-
wito$¢ pozwolily przysztemu Profesorowi ukonczy¢ studia z wyrdznieniem.

Tuz po nich Ryszard Goldyn rozpoczal prace w Zakladzie Uzytkowania
i Ochrony Wéd Powierzchniowych resortowego Instytutu Gospodarki Komunal-
nej, Oddziat w Poznaniu. Zatrudniony na stanowisku stazysty intensywnie roz-
wijal swoje umiejetnosci i wiedze, co pozwolilo mu awansowa¢ od pracownika
naukowo-technicznego do starszego asystenta. Zainteresowania naukowe mto-
dego badacza juz wtedy obejmowaly szerokg tematyke z zakresu hydrobiologii.
Zajmowal sie m.in. jako$cia wody ujmowanej przez wodociaggi komunalne oraz
wplywem réznych form antropopresji na funkcjonowanie ekosysteméw jezior-
nych. Poglebial swoje naukowe zainteresowania zwigzane z fitoplanktonem, co
zaowocowalo praca doktorska pt.: ,Wplyw malych zbiornikéw zaporowych na
fitoplankton Raduni na odcinku od Babiego Dotu do Straszyna”, napisang pod
kierunkiem doc. dr. hab. inz. Alojzego Jankowskiego. Jej napisanie umozliwito
starszemu asystentowi uzyskanie awansu na stanowisko adiunkta. Pod koniec
1990 roku Oddziat Poznanski Instytutu zostal wtaczony w struktury Uniwersyte-
tu im. Adama Mickiewicza, a Zaktad Uzytkowania i Ochrony Wéd Powierzchnio-
wych jako Zaklad Ochrony Wéd na Wydziale Biologii stal sie nowym miejscem
pracy Profesora, ktéremu pozostaje wierny do dzisiaj.

Potrzeba poprawy jakos$ci wod rzeki Cybiny w Poznaniu zrodzita nowe za-
interesowania badawcze Ryszarda Goldyna, zwigzane z mozliwo$ciami sterowa-
nia procesami wewnatrzekosystemalnymi w Zbiorniku Maltanskim przy uzyciu
metody biomanipulacji. Badania prowadzit dzieki otrzymaniu dwoch grantow
z Komitetu Badan Naukowych. W kolejnych latach testowal potencjat splywu po-
wierzchniowego jako metody oczyszczania wdd, biorac udzial w projektowaniu
unikalnego w skali kraju obiektu na terenie Ogrodu Zoologicznego w Poznaniu,
a nastepnie analizowaniu zachodzacych tam proceséw. Jednocze$nie Profesor byt
wspotautorem koncepcji dodatkowego podczyszczania wéd Cybiny w czterech



Prof. dr hab. Ryszard Goldyn

niewielkich zbiornikach wstepnych, ktére w koncu lat 80. XX wieku zostaty
odtworzone na bazie stawow mlynskich powyzej Zbiornika Maltanskiego. Ich
powstanie zaowocowato kilkuletnimi badaniami wplywu pietrzenia wody rzecz-
nej w matych zbiornikach nizinnych na jej cechy fizyczno-chemiczne i zbiorowi-
ska organizmdéw planktonowych. Wyniki przedstawione w pracy habilitacyjnej
pt.: ,Zmiany biologicznych i fizyczno-chemicznych cech jakosci wody rzecznej
pod wplywem jej pietrzenia we wstepnych, nizinnych zbiornikach zaporowych”,
stanowily osiagniecie naukowe, ktore zostalo docenione przez Rade Wydziatu
Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. W 2001 roku nadata ona dokto-
rowi Ryszardowi Gotdynowi stopien naukowy doktora habilitowanego.

W kolejnych latach prof. Ryszard Gotdyn skupit sie na badaniu wptywu zlewni
na funkcjonowanie ekosystemdéw wodnych oraz probleméw zwigzanych z ochro-
na i rekultywacjq jezior. Jego wczesniejsze doswiadczenia i obserwacje postuzyty
do wdrazania i promowania metody zrownowazonej rekultywacji jezior. Strategia
ta opiera sie na wykorzystaniu i wspomaganiu proceséw naturalnie zachodzacych
w ekosystemach jeziornych w celu poprawy jakosci wéd. Praktyczny wymiar tych
prac umozliwita wspétpraca z badaczami z Uniwersytetu Przyrodniczego w Po-
znaniu oraz z samorzadami lokalnymi, borykajacymi sie z problemem ograni-
czen w rekreacyjnym wykorzystaniu jezior z powodu zlej jako$ci wody i zakwitow
sinicowych. Dzieki licznym projektom, realizowanym m.in. wraz z wlodarzami
Poznania, Swarzedza, Rogozna, Wagrowca, Szczecina, Turawy czy Zaniemysla,
programy zrownowazonej rekultywacji wchodzily w zycie, a rzetelny monitoring
zmian zachodzacych w ekosystemach jeziornych dawat szanse oceny ich skutecz-
nosci. Swoja wiedza i doswiadczeniem dzielil sie takze z lokalnymi wtadzami
Biatego Boru, Zbgszynia czy Stawy, wskazujac dziatania ochronne niezbedne dla
poprawy jakosci wéd jeziornych.

Profesor jest autorem i wspodtautorem 61 prac naukowych, indeksowanych
w Web of Science oraz wspottworcg patentu udzielonego w 2013 roku przez
Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej o nazwie ,Srodek do rekultywacji
powierzchniowych wod $rédladowych”. Wyniki badan Profesora, realizowanych
wraz z zespolem Zaktadu Ochrony Wéd i we wspolpracy z innymi zespotami pol-
skimi i zagranicznymi, zostaty zaprezentowane na wielu konferencjach krajowych
oraz miedzynarodowych. Stanowily tez podstawe licznych rozdzialéw w mono-
grafiach po$wieconych badaniom hydrobiologicznym. Dorobek prof. Ryszarda
Goldyna wzbogaca ponadto mnogos¢ ekspertyz i opracowan o wymiarze prak-
tycznym, w ktoérych dzieli sie wiedzg i doswiadczeniem na temat funkcjonowania
i ochrony jezior z tymi, ktérym réwniez lezy na sercu ich dobro. Ukoronowaniem
ogromu pracy Ryszarda Gotdyna byto nadanie mu w 2003 roku stanowiska pro-
fesora Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, a w roku 2009, przez Prezydenta
Rzeczypospolitej Polskiej — tytutu profesora nauk biologicznych.

Przez 10 lat prof. Ryszard Goldyn byt kierownikiem Zaktadu Ochrony Wéd
(2007-2017). W tym czasie stworzyl niewielki, lecz sprawny zesp6l, wspierajacy
go w codziennej walce o utrzymanie dobrej jakosci wdd jezior, ktére jeszcze nie
ulegly znacznej degradacji, oraz o poprawe w tych akwenach, ktore bez ingerencji
cztowieka nie sg w stanie powrdci¢ do dobrego stanu. W duzej czesci zesp6t ten
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stanowia mtodzi naukowcy, ktérych pracami magisterskimi i doktorskimi kiero-
wal prof. Goldyn, dzielac si¢ wtasna wiedzg i do$wiadczeniem, inspirujac do wy-
tezonej pracy i poszukiwania nowych rozwigzan. Niektoérzy jego wychowankowie
sg juz doktorami habilitowanymi.

Intensywna dzialalno$¢ naukowa i administracyjna nie przeszkodzita Profe-
sorowi w aktywnej pracy dydaktycznej i spolecznej. Zarazit swoja wiedzg i pasja
wielu studentéw, co zaowocowato licznymi pracami licencjackimi i magister-
skimi. Poprzez swoje zaangazowanie w ochrone $rodowiska i ciekawos$¢ swia-
ta, szczeg6lnie tego wodnego, uwrazliwia na otaczajgca nas przyrode i jej cenne
walory, a takze ksztalci mtodych hydrobiologéw, miedzy innymi podczas zajeé
terenowych prowadzonych np. w ramach miedzynarodowej szkoty letniej — Inter-
national Summer School ,,Ecological state of the lake during restoration measu-
res”, realizowanej od 2009 roku we wspolpracy z Zaktadem Hydrobiologii UAM,
Christian-Albrechts Universitat (CAU) z Niemiec oraz Alexandru Ioan Cuza Uni-
versity of Iagi (UAIC) z Rumunii.

Od chwili powstania Fundacji Biblioteka Ekologiczna w Poznaniu w 1989
roku Profesor jest jej cztonkiem, a od 2010 roku prezesem Zarzadu. W ramach
dziatan Fundacji wspoétpracowal z réznymi grupami spotecznymi. Edukowat za-
réowno dzieci, jak i dorostych, m.in. prowadzac warsztaty dla dzieci i mlodziezy
szkolnej czy szkolenia dla rolnikéw na temat funkcjonowania i znaczenia eko-
logicznego drobnych zbiornikéw wodnych. Aktywno$¢ Fundacji obejmuje takze
liczne wystawy fotografii prezentujacych piekno fauny i flory wybranych rejonéw
Polski, skierowane do szerokiej publiczno$ci zainteresowanej §wiatem przyrody.

Profesor jest tez aktywnym cztonkiem rad naukowych i zarzadéw krajowych
organizacji naukowych, miedzy innymi czlonkiem Rady Naukowej Instytutu
Ochrony Przyrody PAN w Krakowie, Rady Naukowej Instytutu Biologii Rolnej
i Lesnej PAN w Poznaniu, Zarzadu Polskiego Towarzystwa Fykologicznego oraz
wiceprezesem Zarzadu Gléwnego Polskiego Towarzystwa Hydrobiologicznego.
Ponadto przez wiele lat brat udziat w pracach Normalizacyjnej Komisji Problemo-
wej nr 120 ds. Jako$ci Wody - badania mikrobiologiczne i biologiczne, w Polskim
Komitecie Normalizacyjnym. Na szczeblu miedzynarodowym petni funkcje naro-
dowego reprezentanta i czlonka Conservation Committee w Miedzynarodowym
Towarzystwie Limnologicznym SIL (Societas Internationalis Limnologiae).

Sukcesy zawodowe oraz pasja naukowa Profesora sa wspierane przez matzon-
ke poznang na studiach oraz trojke dzieci.

Jego ogromna zyczliwo$¢, wsparcie oraz gotowo$¢ do pomocy sprawiaja, ze
jest to nie tylko wybitny naukowiec, ale réwniez wspaniaty Czlowiek.
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JEZIORA LOBELIOWE W BADANIACH
ZAKEADU OCHRONY WOD UAM

LOBELIA LAKES AS RESEARCHED BY THE DEPARTMENT
OF WATER PROTECTION, ADAM MICKIEWICZ UNIVERSITY

Zaklad Ochrony Wod, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznhaniu,
ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznan, email: p-klim @amu.edu.pl

SUMMARY

Lobelia lakes, unique and rare in Poland, have been surveyed by three genera-
tions of scientists working in the Department of Water Protection, Adam Mickie-
wicz University in Poznan. Lobelia lakes are classified as soft water lakes due to
low concentration of calcium and magnesium. The water is poorly buffered, typ-
ically with an acidic reaction and a small amount of biogenic elements. Owing to
the characteristic chemical properties, lobelia lakes attract specific plant species,
adapted to the poor habitat. The most characteristic of them include Lobelia dort-
manna, Isdetes lacustris, Littorella uniflora and several other accompanying species.
Human impact is the main factor causing transformation of Polish lobelia lakes.
In extreme cases, human impact has led to loss of unique values of these ecosys-
tems and degradation thereof. The most serious threats include acidification and
humification, alkalisation, eutrophication as a result of agricultural or recreation-
al human activity, coupled with reduced water level caused by climate warming.
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WSTEP

Nazwa jezioro lobeliowe pochodzi od nazwy roéliny wodnej — borealno-atlantyckie-
go reliktu — lobelii jeziornej (Lobelia dortmanna L.) (fot. 1A). Nazwa ta uzywana
jest gtéwnie w Polsce i Danii, a jej synonimem, czesto spotykanym w literaturze

Fot. 1. A - lobelia jeziorna (Lobelia dortmanna); B — tan brzezycy jednokwiatowej (Littorela
uniflora); C — poryblin jeziorny (Isdetes lacustris)
Phot. 1. A - Lobelia dortmanna; B — patch of Littorela uniflora; C — Isdetes lacustris

14
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naukowej, jest jezioro migkkowodne z isoetidami. Jeziora lobeliowe wystepuja naj-
cze$ciej w strefie borealnej lub umiarkowanej poétkuli péinocnej, ale takze i na
wiekszych wysoko$ciach rejonéw subtropikalnych. Oprécz lobelii jeziornej ga-
tunkami wskaznikowymi sa: brzezyca jednokwiatowa (Littorella uniflora (L.)
Ascherson) (fot. 1B) oraz poryblin jeziorny (Isdetes lacustris L.) (fot. 1C). Jeziora
lobeliowe w Polsce sg ekosystemami szczegdlnie cennymi i zastuguja na ochrone.
Liczba ekosystemow, w ktorych wystepuje roslinno$¢ dla nich charakterystyczna,
zmienia sie dynamicznie i jest trudna do jednoznacznego oszacowania. W wy-
niku nasilonej antropopresji wiele jezior lobeliowych podlega przyspieszonym
przemianom. Gwaltowne zmiany wiasciwosci chemicznych prowadza do zmniej-
szania sie i zaniku populacji wskaZnikowych gatunkéw roélin. Analiza danych
historycznych (Szmal, Szmal 1965; Kraska i in. 1998) wykazata, ze w ciagu 50 lat
drugiej potowy XX wieku z 30% jezior ustgpita roslinnoé¢ charakterystyczna dla
tego typu ekosystemdw. Gtowna przyczyna to spadek przezroczystosci wody wy-
nikajacy ze wzrostu iloéci substancji humusowych, a czesciej ze wzrostu zyzno-
$ci i masowego pojawu fitoplanktonu. Stwierdzono takze przypadki rekolonizacji
jezior przez gatunki charakterystyczne dla jezior lobeliowych (jezioro Krzywce
Wielkie w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie”). Wedlug Borowiaka (inf. ustna)
od XIX wieku do czaséw wspolczesnych na terenie obecnej Polski istniato nieco
ponad 200 jezior lobeliowych.

Intensywne badania polskich jezior lobeliowych byly prowadzone od potowy
XX wieku (Szmal 1959; Dambska 1965; Szmal, Szmal 1965). Badania tych spe-
cyficznych ekosysteméw zostaly zintensyfikowane na przelomie XX i XXI wie-
ku, a wiodacymi zespotami byly grupy badawcze pod kierownictwem prof. Jozefa
Szmei (Uniwersytet Gdanski) oraz prof. Marka Kraski (Zakiad Ochrony Wéd,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza). Niniejszy rozdzial przybliza informacje
o wlasciwosciach fizycznych i chemicznych wéd, biocenozach i gtéwnych zagro-
zeniach stabilnego funkcjonowania polskich jezior lobeliowych. Ukazuje on takze
zakres prac badawczych prowadzonych w Zaktadzie Ochrony Wéd nad tymi spe-
cyficznymi ekosystemami.

ROZMIESZCZENIE JEZIOR LOBELIOWYCH W POLSCE

Polskie jeziora lobeliowe potozone sa w wysoczyznowych rejonach walu moreny
czolowej Pojezierza Pomorskiego, na zandrach Boréw Tucholskich, na Réwninie
Charzykowskiej i Pojezierzu Kaszubskim (ryc. 1). Gléwne centra ich wystepowa-
nia to okolice: Ztocienca, Czaplinka, Bobolic, Miastka, Bytowa, Swornegaci i Cha-
rzykéw, Suleczyna i Kartuz. Wedtug uzyskanych informacji, granice zachodnia dla
jezior lobeliowych w Polsce nalezatoby przesunaé¢ do jezior potozonych na Poje-
zierzu Inskim. Tam bowiem stwierdzono obecno$¢ gatunku — Littorella uniflora -
wedtug cytowanej powyzej definicji jednego z trzech wyrdzniajacych jeziora lobe-
liowe. Wielki Staw w Karkonoszach oraz trzy jeziora na Pojezierzu Olsztynskim
zalicza sie do jezior lobeliowych, gdyz stwierdzono tam obecno$¢ Isdetes lacustris

15



Piotr Klimaszyk, Marek Kraska, Ryszard Piotrowicz

(Cichocka, Biesiadka 1994). Na Pojezierzu Leczynsko-Wiodawskim znajduje sie
7 jezior, w ktorych przed zeutrofizowaniem, pojedynczo rést poryblin jeziorny —
I. lacustris, brzezyca jednokwiatowa — L. uniflora i ramienica — Chara delicatula Ag.
Obecnie tylko w kilku z tych jezior wystepuje wywlocznik skretolegty — Myrio-
phyllum alterniflorum DC (Klosowski 1994), gatunek typowy dla zréwnowazonych
i zeutrofizowanych pomorskich jezior lobeliowych (Kraska, Piotrowicz 1994).
Polskie jeziora lobeliowe znajduja sie na potudniowo-zachodniej granicy zasie-
gu tego typu zbiornikéw w Europie. Dopiero dalej na péinoc i wschéd jezioro
Switez daje poczatek szczegdlnie licznym jeziorom lobeliowym w Fenoskandii.
Pojezierze Kaszubskie jest najwyzsza czescia wszystkich pojezierzy pomorskich,
osiagajac we Wzgoérzach Szymbarskich (géra Wiezyca) wysoko$é¢ 328 m n.p.m.
Znaczna liczba jezior lobeliowych Pojezierza Kaszubskiego jest najwyzej wynie-
siona ponad poziom morza. Leza one na wysokosci od 149 do 216 m n.p.m. Obni-
zanie sie ku zachodowi watu moreny czotowej Pojezierza Pomorskiego powoduje,
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Ryc. 1. Lokalizacja jezior lobeliowych w Polsce
Fig. 1. Distribution of lobelia lakes in Poland
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ze jeziora lobeliowe na zachodnich krancach ich wystepowania w Polsce lezg na
wysokosci od 128 do 140 m n.p.m. (Szmal, Szmal 1965). Tylko 3 jeziora usytuo-
wane sg na obszarze moreny dennej Pojezierza Kaszubskiego, a ich wyniesienie
nie przekracza 91 m n.p.m. W Stowinskim Parku Narodowym jezioro lobeliowe -
Dotgie Wielkie — znajduje sie w bardzo bliskim sgsiedztwie brzegu Battyku i lezy
tylko 0,1 m ponad poziomem morza (Klimaszyk i in. 2015). Jeziora lobeliowe
polozone sa w rejonie klimatycznym charakteryzujacym sie opadami od 650 do
ponad 700 mm rocznie oraz skréconym okresem letnim. Opady w ciagu roku sg
na wysoczyznie pomorskiej moreny czolowej wyzsze o ponad 100 mm anizeli na
pobrzezu Baltyku czy na réwninach sandrowych. Klimat jest chtodniejszy $rednio
o 1°C przy $redniej rocznej okoto 6-7°C (Kondracki 1994).

MORFOMETRIA POLSKICH JEZIOR LOBELIOWYCH

Analiza morfometryczna ponad 190 bytych i obecnych jezior lobeliowych Polski
pokazuje, ze jest to bardzo zréznicowana grupa zbiornikéw wodnych (tab. 1).
Cho¢ zauwazy¢ trzeba, ze wigekszo$¢ nalezy do jezior matych. Ponad 110 jezior
lobeliowych, co stanowi 60,3% ogdtu tego typu zbiornikéw, ma powierzchnie
lustra wody nie wieksza od 15 ha. Powierzchnie dalszych 38 jezior mieszcza sie
w granicach od 15 do 50 ha. Tylko 14 jezior jest wiekszych od 50, ale mniejszych
od 100 ha, a tylko 10 jezior wiekszych od 100 ha. Najwieksze jest Jezioro Bobie-
cinskie Wielkie (powierzchnia 550 ha).

Pod wzgledem glebokosci jeziora lobeliowe sg réowniez silnie zrdéznicowane
(tab. 2). Wedlug kryterium glebokosciowego Bogoslowskyego (1960) najwiecej,
bo az 40% jezior nalezy do grupy jezior $rednio gtebokich (5-10 m). Liczba jezior
plytszych, tj. od 2,0 do 5,0 m, i glebszych — od 10 do 15 m - rézni sie nieznacznie.

Tabela 1. Powierzchnia polskich jezior Tabela 2. Gteboko$¢ maksymalna polskich je-

lobeliowych (za: Kraska, Piotrowicz zior lobeliowych (za: Kraska, Piotrowicz
2000, zmienione i uzupelnione) 2000, zmienione i uzupelnione)

Table 1. Surface area of Polish lobelia lakes  Table 2. Maximum depth of Polish lobelia
(acc. to Kraska and Piotrowicz 2000, lakes (acc. to Kraska, Piotrowicz 2000,
supplemented) supplemented)

Powierzchnia (ha) Udzial procentowy Zakres glebokosci (m) Udziat procentowy

1,0-5,0 15,7 % 2,0-5,0 22,8 %
5,1-10,0 26,4 % 5,1-10,0 40,3 %
10,1-15,0 18,2 % 10,1-15,0 16,8 %
15,1-25,0 10,1 %

25,1-50,0 13,9 % 15,1-25,0 b

50,1-100,0 8,8 % 25,1-40,0 6,7 %
>100,0 6,9 % > 40,0 0,7 %

Razem 100 % Razem 100 %
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Jezior o gtebokosci maksymalnej przekraczajacej 15 m jest duzo mniej, gdyz tylko
12,7%, a glebszych od 25 m - tylko 7,4%, tj. 11. W tej nielicznej grupie znajduje
sie najwieksze jezioro — Bobieciniskie Wielkie — ktérego dwa najgtebsze miejsca
osiagaja 44 i 48 m.

TYPOLOGIA POLSKICH JEZIOR LOBELIOWYCH

Polskie jeziora lobeliowe polozone sa w przewazajacej mierze wsréd obszarow
piaszczystych ubogich w wapn, mangan, azot i fosfor. Stad ich wody sa zazwy-
czaj ubogie w te pierwiastki (tab. 3). Charakteryzuja sie stabym zbuforowaniem,
malymi koncentracjami rozpuszczonego w wodzie dwutlenku wegla i dwuwegla-
néw oraz niskim przewodnictwem elektrolitycznym. Ze wzgledu na wlasciwosci
fizyczno-chemiczne wad, ale takze wystepowanie charakterystycznych gatunkéw
roslin, Kraska i Piotrowicz (2000) zaproponowali podziat polskich jezior lobelio-
wych na 4 gtéwne typy:

* jeziora lobeliowe dystroficzne,

* jeziora lobeliowe zréwnowazone,

* jeziora lobeliowe zeutrofizowane,

* jeziora lobeliowe zdegradowane.

Tabela 3. Wybrane parametry fizyczne i chemiczne wod strefy epilimnionu polskich jezior
lobeliowych (EC - przewodnictwo elektrolityczne, SRP — reaktywny fosfor rozpuszczo-
ny, Chl - chlorofil-a) (za: Kraska, Piotrowicz 2000, zmienione i uzupelnione)

Table 3. Selected physical and chemical properties of epilimnetic water of Polish lobelia
lakes (acc. to Kraska, Piotrowicz 2000, supplemented)

Jeziora dystroficzne Jeziora Jeziora Jeziora
Parametr oligo- poli- zrébwnowa- zeutrofizo- zdegrado-
humusowe humusowe zone wane wane
Odczyn wody (pH) 3,7-5,9 4,1-5,9 6,0-7,6 6,3-9,8 6,5-9,8
Barwa mg Pt L! 9,0 72,1 20,1 27,8 33,2
Ca mg Ca L' 3,1 3,0 7,9 15,8 20,6
Mg mg Mg L'! 0,6 0,8 0,7 1,4 2,4
Twardo$¢ °n 0,5 0,6 0,9 2,5 3,5
EC uS cm™! 44 50 61 128 168
N min mg N L! 0,16 0,62 0,39 0,56 0,65
N org mg N L! 0,72 1,29 0,995 1,42 1,52
TP mg P L! 0,025 0,085 0,048 0,053 0,085
SRP mg P L! 0,003 0,008 0,002 0,006 0,002
Chl ug L 5,9 10,5 7,3 8,4 18,6
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W grupie jezior lobeliowych dystroficznych znajdujg sie przewaznie zbiorniki

o niewielkiej powierzchni — zazwyczaj nie przekracza ona 15 ha. Jednocze$nie

charakteryzuja sie one znaczna gltebokoscig maksymalng (ok. 8 m). Usytuowa-

ne sg najczesciej w duzych obnizeniach terenu, ze stromo opadajacymi stokami
zlewni zazwyczaj poro$nietymi borem sosnowym. Jeziora z grupy jezior dystro-
ficznych charakteryzuja sie wodami o odczynie kwasnym (pH 3,8-5,9). Tak ni-
skie pH wywotane jest depozycja tlenkdéw siarki i azotu dostarczanych z opadem
atmosferycznym (Arts 2002), ale przede wszystkim wynika z dostawy z lesnych

zlewni znacznych tadunkéw substancji humusowych (Baratkiewicz i in. 1996;

Kraska i in. 1999; Klimaszyk, Rzymski 2013). W grupie jezior dystroficznych

Kraska i Piotrowicz (2000) wydzielili dwie podgrupy:

a) jeziora dystroficzne oligohumusowe, ktérych wody zawierajg niewiele zwiaz-
kéw humusowych (ulegaja one bowiem sedymentacji w postaci kompleksow
metaloorganicznych), a co za tym idzie — charakteryzujg sie niewielkim za-
barwieniem wody (barwa nawet ponizej 1 mg Pt L), duza przezroczystoscig
(najczesciej siegajacg do dna); przenikanie $wiatta do dna powoduje podczas
insolacji silniejsze nagrzanie wéd przydennych anizeli powierzchniowych
i mieszanie oddolne, tzw. miksje konwekcyjna — nie wyksztalca sie stratyfi-
kacja termiczna; konsekwencja homotermii jest bardzo wysokie natlenienie
catej masy wéd; koncentracja nutrientéw i rozpuszczonych soli mineralnych
w wodach tej grupy jezior jest bardzo mata (tab. 3);

b) jeziora dystroficzne polihumusowe, charakteryzuja sie duzymi ilosciami sub-
stancji humusowych rozpuszczonych w wodzie, ktére nadajg jej brunatna
barwe o intensywno$ci przekraczajacej 35 mg Pt L™! i ograniczajg jej prze-
zroczysto$é; majg najczesciej pelna stratyfikacje termiczng, a w warstwach
przydennych wystepuje deficyt tlenowy; w jeziorach polihumusowych fosfor
wystepuje w stosunkowo duzych koncentracjach; pierwiastek ten jest jednak
skompleksowany ze zwigzkami humusowymi i niedostepny dla producen-
téw pierwotnych; w poréwnaniu do jezior oligohumusowych w zbiornikach
dystroficznych polihumusowych koncentracja mineralnych form azotu jest
ponaddwukrotnie wieksza.

Grupa jezior zréwnowazonych stanowi okoto 30% wszystkich jezior lobelio-
wych wystepujacych obecnie w Polsce. Wydzielone zostaly one ze wzgledu na
obojetny i zblizony do obojetnego odczyn wody — pH miesci sie w zakresie od
6,0 do 7,62. Wody zbiornikéw tej grupy charakteryzujg sie dwukrotnie wieksza
zawarto$ciag wapnia niz jezior z grupy lobeliowych dystroficznych (tab. 3). Dwu-
krotnie wiecej jest tez weglanow kwasnych. W zwigzku z tym wody te majg wiek-
sza zdolnos¢ buforowania kwaséw organicznych — humusowych, a takze kwasow
mineralnych doplywajacych ze zlewni i deponowanych wraz z opadem atmosfe-
rycznym. Przewodnictwo elektrolityczne jest niewielkie, co $wiadczy o general-
nie matej iloéci soli mineralnych. Pod wzgledem zawartosci azotu i fosforu nie ma
wiekszych roznic pomiedzy ta grupa a jeziorami dystroficznymi.

Jeziora lobeliowe zeutrofizowane charakteryzuja sie podwyzszonymi war-
tosciami pH wod epilimnionu w stosunku do grup jezior dystroficznych
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i zrbwnowazonych. Zakresy pH mieszcza si¢ w szerokim zakresie od 6,3 do po-
nad 9 (tab. 3). Wzglednie wysokie pH wod to efekt intensywnych proceséw bio-
genicznych. W ich wyniku zostaje w krotkim czasie wyczerpany zapas dostepne-
go dwutlenku wegla. W dalszym etapie nastepuje rozklad weglandéw obojetnych,
a powstajaca zasada wapniowa prowadzi do wzrostu pH. Jeziora zeutrofizowane
charakteryzuja sie wieksza iloscia pierwiastkéw biogennych, wapnia (dostajacego
sie w rezultacie sptywu z terenéw rolniczych, a czesto wapnowania jezior), ma-
gnezu i materii organicznej. W konsekwencji woda ma mniejszg przezroczystosc.
Wody jezior lobeliowych zeutrofizowanych sg wysoce zasobne w wiekszo$¢ ana-
lizowanych pierwiastkow, w szczegdlnoéci koncentracji azotu amonowego i azo-
tanowego. Wartosci maksymalne azotu catkowitego sg tu najwyzsze z wszyst-
kich jezior lobeliowych. Natomiast koncentracja fosforu ogdlnego jest wartoscig
wzglednie niskg — limituje produkcje pierwotna. Wzgledng zasobno$¢ w sole mi-
neralne potwierdza wysoka warto$¢ przewodnictwa elektrolitycznego.

Do grupy jezior lobeliowych zdegradowanych nalezy 14% wszystkich oma-
wianych zbiornikéw. Naleza tu jeziora zrdznicowane pod wzgledem powierzchni
i gtebokosci. Cechg wspélng i charakterystyczng jest antropogeniczna eutrofiza-
¢ja ich wod, ktéra doprowadzita do zaniku roslinnosci ,,lobeliowej”. Stad jeziora
te mozna okre$li¢ réwniez jako byte lub historyczne jeziora lobeliowe. Wody
omawianej grupy jezior zawieraja najwyzsze ilo$ci biogendw, ktére stymuluja
obfity rozwdj fito- i bakterioplanktonu. Znamienne sg wiec dla tych wod duze
wartoéci biochemicznego i chemicznego zapotrzebowania na tlen. Wszystkie
formy azotu i fosforu w wodach zdegradowanych jezior lobeliowych wystepu-
ja w wysokich koncentracjach. Wysoka jest takze zawarto$¢ wapnia, magnezu,
sodu i potasu (tab. 3).

ROSLINNOSC POLSKICH JEZIOR LOBELIOWYCH

Ro$linnos¢ jezior lobeliowych to gléwnie zbiorowiska drobnych wieloletnich ga-
tunkéw roslin wodnych lub ziemnowodnych, zaliczane do klasy Littorelletea uniflo-
rae Br.-Bl. et R. Tx. 1943. Ujecie syntaksonomiczne zbiorowisk w ramach tej kla-
sy jest ciagle przedmiotem dyskusji (Matuszkiewicz 1982). W tym opracowaniu
przyjeto tradycyjna i najczesciej stosowana w Europie systematyke wedtug Diers-
sena (1975). W ujeciu tym dominujacym sktadnikiem roslinno$ci polskich jezior
lobeliowych jest zespot Isoeto-Lobelietum (Koch 1926) R. Tx. 1937 em. Dierss.
1975. W zaleznosci od specyfiki troficznej zbiornikéw (w decydujacej mierze od
warto$ci odczynu wody) roslinno$¢ tworzy platy z licznym czy wrecz dominuja-
cym udzialem poszczegélnych gatunkéw charakterystycznych. Na tej podstawie
Dambska (1965) wyrdznita w ramach zespotu kilka podzespotéw i wariantow.
Zrbznicowanie to znajduje odzwierciedlenie w przedstawionym powyzej podziale
na grupy troficzne polskich jezior lobeliowych.

W jeziorach dystroficznych oligohumusowych z duza przezroczystoscig waod,
ktora pozwala na dostep $wiatla do catej powierzchni dna lub duzej jego czesci,
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sekwencja platéw zespoldw jest nastepujaca: strefe najplytszego litoralu i cze-
$ciowo eulitoralu porasta roslinno$¢ podzespotu Isoeto-Lobelietum typicum. Z re-
guly licznie tu wystepuja obydwa gatunki charakterystyczne zespotu, tj. Lobelia
dortmanna i Littorella uniflora. Czestym gatunkiem eulitoralu i plytkiego litoralu
jest sit drobny Juncus bulbosus L. W skrajnie kwa$nych wodach jezior lobeliowych
bardzo czesto ani L. dortmanna, ani L. uniflora nie wystepuja lub ich udziat jest
mocno ograniczony. Przy skromnym wspoétudziale gatunkéw charakterystycz-
nych zespotu jego facje tworzy J. bulbosus. Platy wariantu z J. bulbosus rozwijajg
sie na dnie piaszczystym, na glebokosci od kilku centymetréw do maksymalnie
50-80 cm. W glebszej wodzie, poczynajac od 100-150 cm, najczestsze sg platy
podzespotu Isoeto-Lobelietum isoetosum. Fitocenozy te wnikaja w glab jeziora do
gtebokosci 3-5 m. Dominuje tu poryblin Iséetes lacustris, podczas gdy udzial ga-
tunkéw roélin towarzyszacych jest z zasady nieliczny. Glebiej dno jezior pokrywa
zwarty tan mchow torfowcow, z ktdrych najczesciej wystepuje gatunek Sphagnum
denticulatum Brid.

W jeziorach lobeliowych dystroficznych polihumusowych szeroko$é¢ pasa ro-
$linnoéci przybrzeznej nigdy nie osiaga tego rozmiaru, co w jeziorach oligohumu-
sowych. Szybkie wygaszanie i zmiany sktadu widma $wiatta, wskutek brunatno
zabarwionych wod, mocno ogranicza udziat L. dortmanna. Liczniej roénie I. lacu-
stris, ale zwarcie tego gatunku rzadko przekracza 40%. W warunkach ograniczone;j
dostepnosci $wiatta dla roslin podwodnych zwiekszaja sie mozliwosci gatunkéow
o lisciach ptywajacych. Dlatego tez w jeziorach polihumusowych czesto spotyka
sie platy zespolu Isoeto-Lobelietum w wariancie ze Sparganium angustifolium Michx.
oraz Nuphar pumila (Timm) DC. W obrebie tych dwdch wariantéw widac tendencje
do powstawania fitocenoz o typie facjalnym. Eliminowana jest bowiem lobelia ze
wzgledu na zacienianie dna przez ptywajace liScie jednego badz drugiego gatunku.

Jeziora lobeliowe zréwnowazone naleza do zbiornikdéw, w ktérych rozwija-
ja sie fitocenozy, niespotykane w innych typach troficznych jezior lobeliowych.
Strefa przybrzezna w rejonie najplytszego litoralu jest siedliskiem dla rozwoju
roslinno$ci z podzespotu Isoeto-Lobelietum typicum, tj. z dominacja L. dortmanna
i L. uniflora. Gatunki te pokrywajg zwartym kobiercem piaszczyste lub zwirowa-
te, a niekiedy gliniasto-piaszczyste podloze. Dogodne warunki siedliskowe po-
zwalaja na powstanie dwuwarstwowej struktury ptatéw. Roslinno$¢ wystepuje
tu w wariancie z Eleocharis palustris (L. Roem. & Schult.), a w jeziorach o nizszym
pH z Carex rostrata Stokes lub Carex lasiocarpa Ehrh. Gtebiej fitocenozy tworzy
roslinno$¢ zespotu Myriophylletum alterniflori. Platy tego zespolu zawierajg w skta-
dzie florystycznym L. uniflora w czesci plytszej, natomiast w gtebszych strefach,
na granicy wystepowania tej roslinnosci, do fitocenoz wnika I. lacustris. W pta-
tach M. alterniflori wystepuja takze gatunki charakterystyczne dla innych typow
jezior: Elodea canadensis Michx., Ceratophyllum demersum L. Roslinno$¢ podzespotu
Isoeto-Lobelietum isoetosum wystepuje zazwyczaj na gtebokosci od 1,5 m do 4-5 m,
a posrdéd zwartego tanu osobnikéw L. lacustris wystepuja czesto roéliny z rodzaju
Nitella oraz ramienica Chara delicatula.

W jeziorach lobeliowych zeutrofizowanych roélinno$¢ wystepuje w uprosz-
czonym skltadzie gatunkowym i takiej tez strukturze fitocenoz. Dominujace pod
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wzgledem zajmowanej powierzchni fitolitoralu sa platy zespotu Myriophylletum
alterniflori. Udzial innych gatunkéw roélin jest ograniczony. Gatunki charaktery-
styczne dla jezior lobeliowych tutaj prawie nie wystepuja. Tylko w jednym jeziorze
na 35 zaliczonych do zeutrofizowanych jezior lobeliowych odnotowano wystepo-
wanie trzech gatunkéw charakterystycznych, zajmowana przez nie powierzchnia
dna byla jednak zdecydowanie ograniczona (niewielkie ptaty). W wielu jeziorach
lobeliowych zeutrofizowanych, catkowicie pozbawionych gatunkéw roslin wyrdz-
niajacych, fitolitoral opanowany zostal przez Myriophyllum spicatum.

Zdegradowane jeziora lobeliowe, ktérych naliczono 23, sa zupetnie pozba-
wione gatunkdéw charakterystycznych, a w wiekszo$ci pozbawione sg tez catkiem
roslinno$ci zanurzonej. Z reguly metna, z6ito-zielono zabarwiona woda od nad-
miaru fitoplanktonu, ogranicza dostep $wiatla w glab. Z wystepujacych roslin
najczestszym gatunkiem jest Nuphar lutea.

ZAGROZENIA POLSKICH JEZIOR LOBELIOW YCH

Jeziora lobeliowe potozone wérdd boréw i laséw acidofilnych pomimo wielu zagro-
Zen sg stabilnymi ekosystemami, utrzymujacymi niski status troficzny wéd dzieki
relacjom z otaczajacymi je ekosystemami ladowymi. Realizujg sie tutaj wielokie-
runkowe, dynamiczne wspoélizaleznosci pomiedzy ekosystemami lasow w zlewni,
ekotonami (strefami przejscia pomiedzy lasami a jeziorem, ktére zazwyczaj maja
postaé torfowisk wysokich lub tez boréw bagiennych) i jeziorami. Zapobiegaja
one szybkim zmianom zachodzgcym w procesie ewolugji jezior lobeliowych i wa-
runkujg stabilno$¢ ich trofii. Jednak presja antropogeniczna wywierana na jeziora
lobeliowe badz ich zlewnie prowadzi¢ moze do trwalych zmian w ich funkcjo-
nowaniu. Czesta przyczyna wzrostu trofii wod i eliminacji przewodnich gatun-
kéw roélin lub tez ograniczenia ich areatu jest antropogenna eutrofizacja (zakta-
danie upraw rolniczych czy powstawanie terenéw rekreacyjnych i zabudowanych
w zlewni). Innym problemem jest acidyfikacja i humifikacja jezior lobeliowych.
Zreby drzewostanu w zlewni bezpos$redniej jezior oraz meliorowanie torfowisk
powoduja, ze do jezior splywajg zakwaszone wody z duzg iloscia substancji hu-
musowych. Wywotluja one zmiany warunkéw swietlnych w jeziorach, co prowadzi
do ograniczenia areatu, zmian struktury florystycznej ptatow roélinnych lub tez
w ostateczno$ci do eliminacji przewodnich gatunkéw roélin (Kraska 2004; Bo-
rowiak i in. 2017). Zagrozeniem dla stabilnego funkcjonowania wielu jezior lo-
beliowych, ktére charakteryzujg sie niewielka biomasg planktonu i zoobentosu,
sg préby prowadzenia w nich intensywnej gospodarki rybackiej. W konsekwencji
prowadzi to do zubozenia struktury ilociowej ichtiofauny tych zbiornikéw (Hesse
2000; Morzuch, Kapusta 2010). Innym czynnikiem ograniczajacym wystepowanie
ryb w jeziorach lobeliowych jest odczyn ich wdd. Proby zarybiania i manipulacji
odczynem wéd (wapnowanie) prowadza do drastycznych zmian w biocenozach.
Zazwyczaj wzrasta tempo produkeji pierwotnej realizowanej przez fitoplankton,
co skutkuje spadkiem przezroczysto$ci wody i ograniczeniem strefy eufotyczne;j.
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Jednym z lepiej opisanych przypadkéw jest Jezioro Modre na Pojezierzu Bytow-
skim. W zbiorniku tym na przestrzeni kilku lat, w wyniku zarybiania i jednora-
zowego wapnowania, przezroczysto$¢ wody zmniejszyla sie z 12 do okoto 3 m,
koncentracja pierwiastkéw biogennych w toni wodnej znacznie wzrosta, a w okre-
sie stagnacji letniej w wodzie hypolimnionu pojawily sie deficyty tlenu. Zmia-
ny wlasciwosci fizycznych i chemicznych wéd doprowadzily do zmian w ptatach
roslinnosci gatunkéw charakterystycznych dla jezior lobeliowych. Stwierdzono
istotng redukcje pokrycia dna przez L. dortmanna i I. lacustris (gatunki te wycofaty
sie z wiekszych gtebokosci) i o okoto 30% zmniejszenie sie powierzchni fitolitora-
lu (Kraska i in. 2013). Warto zauwazy¢, ze polskie jeziora lobeliowe nie uniknety
zarybienia gatunkami obcymi, w tym amurem (Ctenopharyngodon idella) i tolpyga-
mi (Hypophthalmichtis sp.), ktére szczegdlnie silnie moga oddziatywaé negatywnie
na stan troficzny (Kapusta, Czarkowski 2016).

Walory krajobrazowe, ktére zazwyczaj oferuja jeziora lobeliowe (czyste wody,
piaszczyste dno oraz zalesiona linia brzegowa), powoduja, ze wiekszo$¢ tych
zbiornikéw poddana jest silnej presji rekreacyjnej, ktora czesto prowadzi do
zmian w zlewni bezpo$redniej. Niszczona jest brzegowa strefa ekotonalna, ktéra
zabezpiecza stabilne funkcjonowanie jezior, wydeptywane sg $ciezki, co przyczy-
nia sie do zwiekszenia erozji gruntu i dostawy dodatkowych tfadunkéw substan-
¢ji chemicznych do jezior (Kraska i in. 1998). W samych jeziorach (zwtaszcza
na obszarze kapielisk) wydeptywana jest strefa fitolitoralu do gtebokosci okoto
1,7 m, co prowadzi do szybkiego zaniku roélin charakterystycznych. Najdobit-
niejszym przyktadem oddziatlywania presji rekreacyjnej jest jedno z najwiekszych
polskich jezior lobeliowych - jezioro Jelen (88 ha). Jest ono zlokalizowane w gra-
nicach miasta Bytowa. Znaczna cze$¢ zlewni jeziora jest intensywnie wykorzy-
stywana rekreacyjnie. W bezposrednim sasiedztwie linii brzegowej znajduje sie
pole namiotowe, domki letniskowe, restauracja, place zabaw oraz réznego rodza-
ju infrastruktura - drogi i parkingi. Takie oddziatywanie i transformacja strefy
brzegowej jeziora zwiekszajg sptyw powierzchniowy, a w konsekwencji obcigze-
nie pierwiastkami chemicznymi. Setki turystéw odpoczywajacych corocznie nad
brzegiem akwenu powodujg znaczne szkody w strefie przybrzeznej. Z powodu
mechanicznego niszczenia siedliska przez osoby brodzace w wodzie na znacz-
nej dtugosci linii brzegowej zniknety roéliny (w tym gatunki charakterystyczne
dla jezior lobeliowych). Presja ta, w polaczeniu z postepujacg urbanizacjg zlew-
ni, doprowadzita do wzrostu Zyznosci jeziora i zmian w strukturze roslinnosci
wodnej catego zbiornika. Od lat 90. XX wieku stezenie pierwiastkéw biogennych
w wodzie jeziora wzrosto ponaddwukrotnie, podczas gdy przezroczystos¢ wody
zmniejszyta sie o okoto 50%. Na przestrzenia lat 1991-2013 indeks troficzny
Carlsona zmienit sie z wartosci charakterystycznych dla mezotrofii do wskazuja-
cych na eutroficzny stan jeziora (Klimaszyk i in. 2014). W ciagu ostatnich trzech
dekad liczebno$¢ charakterystycznych dla jezior lobeliowych gatunkéw roélin
zmniejszyta sie o 50%, natomiast gatunki specyficzne dla eutrofii (np. Elodea ca-
nadensis) zaczely rozszerza¢ swoje pokrycie (Borowiak i in. 2017).

Degradacja polskich jezior lobeliowych ma miejsce réwniez w efekcie zakwa-
szenia i humifikacji tych ekosystemdéw. Wzrost depozycji tlenkéw siarki i azotu
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wraz z opadem atmosferycznym prowadzi do silnego spadku odczynu w tych
stabo zbuforowanych ekosystemach (Klimaszyk, Rzymski 2011). Niewlasciwa
gospodarka lesna w zlewniach jezior lobeliowych (rebnia catkowita, wycinanie
drzew w zlewni bezposredniej) powoduje wzrost dostawy substancji humuso-
wych, co oprécz zakwaszenia wywoluje wzrost zabarwienia wody i pogorszenie
warunkéw $wietlnych w wodzie. Procesy te prowadza w poczatkowych etapach
do wycofywania sie roélin z glebszych partii wody, a koncza sie catkowitym zani-
kiem charakterystycznych gatunkow roélin.

BADANIA PRACOWNIKOW ZAKEADU OCHRONY WOD
PROWADZONE NA JEZIORACH LOBELIOWYCH

Jeziora lobeliowe byly (i sa nadal) jednym z gtéwnych obiektéw badawczych Za-
ktadu Ochrony Wéd od momentu jego powstania w grudniu 1990 roku. Poczat-
kowo wynikato to z profilu badawczego 6wczesnego kierownika Zaktadu — prof.
Marka Kraski — i byto kontynuacja mysli naukowej prof. Izabeli Dgmbskiej. Po-
niewaz wiekszo$¢ pracownikéw nowo powstatego Zaktadu Ochrony Wéd byta
réowniez uczniami prof. Dambskiej, zagadnienia zwigzanie z funkcjonowaniem
i ochrong jezior lobeliowych nie byly im obce. Juz w maju 1991 roku odbyt sie
pierwszy wyjazd terenowy — w ktérym wzial udziat dr (wéwczas) Ryszard Got-
dyn - nad jeziora lobeliowe Pojezierza Bytowskiego. Efektem tych prac bylo
wieloaspektowe obszerne opracowanie stanu 13 jezior lobeliowych okolic Byto-
wa wraz z zaleceniami dotyczacymi ich ochrony, wykonane na zlecenie Urzedu
Miasta i Gminy Bytow. Kompleksowo$¢ tego opracowania spowodowala, ze De-
partament Ochrony Przyrody w éwczesnym Ministerstwie Ochrony Srodowiska
zlecit Zaktadowi sukcesywne badania i ocene stanu zachowania pozostalych je-
zior lobeliowych w Polsce. W wyniku tej decyzji w latach 1991-2003 cze$¢ pra-
cownikéw Zakladu — w tym tez Ryszard Goldyn - spedzata co najmniej 2 tygo-
dnie w kazdym sezonie wegetacyjnym na badaniach terenowych na Pomorzu.
Corocznie badano stan zachowania kilkunastu jezior lobeliowych i przekazywa-
no opracowania do ministerstwa. W efekcie tych prac powstata obszerna baza
danych zawierajgca wieloaspektowe dane o 178 jeziorach, ktére znalazlty sie na
listach aktualnych lub bylych jezior lobeliowych. Dane te zostaly wykorzystane
w roznorodnych pracach, opracowaniach i publikacjach. Juz we wrzeéniu 1993
roku Zaktad zorganizowal Konferencje Naukowsa ,Jeziora lobeliowe. Charakte-
rystyka, funkcjonowanie i ochrona”, na ktérej omawiano rézne aspekty funkcjo-
nowania i problematyke ochrony tych cennych ekosysteméw wodnych. Efektem
konferencji byta dwutomowa monografia polskich jezior lobeliowych (Kraska
1994a, b). W nastepnych latach powstalo szereg prac podejmujacych problema-
tyke funkcjonowania, sukcesji, zagrozen, oceny stanu zachowania i proponowa-
nych dziatain ochronnych podejmowanych wobec tych ekosysteméw, np. publi-
kacja w ,,Chronmy Przyrode Ojczysta” pt. ,Jeziora lobeliowe w Polsce” (Kraska
i in. 1996). W momencie wstapienia Polski do UE i koniecznosci identyfikacji
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siedlisk przyrodniczych sieci Natura 2000 siedlisko 3110 ,Jeziora Lobeliowe” zo-
stalo opisane przez prof. M. Kraske na bazie dos§wiadczen i danych zebranych
przez pracownikow Zaktadu (Kraska 2004). Pracownicy Zakladu brali tez udziat
w fazie opracowywania metodyki monitoringu tego siedliska i jako eksperci we
wszystkich dotychczasowych pracach monitoringowych siedliska 3110 w Polsce
(Wilk-Wozniak i in. 2012; Kolada i in. 2017). W badania jezior lobeliowych zaan-
gazowani byli takze studenci — magistranci, a potem licencjusze Zaktadu Ochrony
Wéd. Pierwsza praca magisterska obroniona zostata juz w 1990 roku — mgr Ka-
tarzyna Leszka pod kierunkiem dr. hab. Marka Kraski obronita prace pt. ,,Zmien-
nos¢ populacji Lobelia dortmanna”. Do pierwszej dekady XXI wieku w Zaktadzie
Ochrony Wéd obroniono ponad 40 prac magisterskich i licencjackich, ktérych
tematyka badawcza dotyczyta polskich jezior lobeliowych.

Szereg artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach krajowych
i zagranicznych - z ktorych tylko cze$¢ znajduje sie w wykazie literatury do ni-
niejszego artykutu — a takze trudna dzi§ do oszacowania liczba komunikatow
wyglaszanych na konferencjach naukowych jest wymiernym i trwatym efektem
badan naukowych prowadzonych przez pracownikéw Zaktadu Ochrony Woéd na
jeziorach lobeliowych.
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STRUKTURA I ZROZNICOWANIE
PRZESTRZENNE FITOPLANKTONU

W PELAGIALU LOBELIOWEGO JEZIORA
JELEN NA POJEZIERZU BYTOWSKIM

STRUCTURE AND SPATIAL DIVERSITY OF PHY TOPLANKTON
IN THE PELAGIC ZONE OF LOBELIA LAKE JELEN
IN BYTOWSKIE LAKELAND

Zaklad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznhaniu,
ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznan, e-mail: eszelag@uam.pl

SUMMARY

The composition of phytoplankton species and the spatial distribution of the
phytoplankton biomass in the pelagic zone of Lake Jelen during the summer
stratification have been presented here. The studies were carried out in three
stations within the thermic layers of the vertical profiles. All the size and tax-
onomic phytoplankton groups were taken into account. Phytoplankton larg-
er the 2 um were analysed under an inverted microscope after sedimentation
in a 14-ml settling chamber while cells smaller than 2 um in length with an
epifluorescence microscope after filtration on 0.2 um pore size black filters. In
phytoplankton 98, taxa were found, most of which were green algae and cy-
anobacteria. The filamentous cyanobacterium Planktothrix agardhii and a repre-
sentative of the genus Dolichospermum dominated in the phytoplankton biomass.
The smallest cells: autotrophic picoplankton (APP) represented 3.3% to 35.2%
of the total phytoplankton abundance but its biomass was small and varied from
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0.4% to 3.5% of the total phytoplankton biomass. APP communities consisted
of cyanobacteria occurring individually and forming colonies, and their uneven
distribution in the water column was observed. The trophic index, calculated on
the basis of the biomass of phytoplankton indicators taxa, shows that during the
study the lake was mesotrophic or in an intermediate state between mesotrophic
and eutrophic.

WSTEP

Jezioro Jelen nalezy do unikatowej grupy jezior lobeliowych. W Polsce znajduja
sie one gléwnie na wale moreny czolowej, piaskach sandrowych i w rejonie mo-
reny dennej na Pojezierzu Pomorskim. Jest to rzadki i zagrozony typ jezior wyrdz-
niony w oparciu o kryterium florystyczne i fitocenotyczne. Jeziora te sg badane od
wielu lat i w wielu aspektach, miedzy innymi w zakresie sktadu chemicznego waéd
i biocenoz wodnych, w tym makro- i mikrofitéw (Szmal, Szmal 1965; Dambska
1966; Kraska, Piotrowicz 1994; Kraska i in. 1996; Szmeja 1996; Bociag, Szmeja
2001; Kraska 2004). Mikrofity w toni wodnej — fitoplankton — wielu tych jezior
byt badany najczesciej latem, w okresie lipiec-wrzesien, znacznie rzadziej wio-
sng lub zimg (Szelag-Wasielewska i in. 1999; Szelag-Wasielewska 2002). Doda¢
nalezy, ze jezioro Jelen, jako jedno z wiekszych i glebszych jezior lobeliowych,
byto juz wielokrotnie badane pod katem struktury zbiorowisk fitoplanktonu.
Opublikowane wyniki pochodzg z roku 1984 (Oleksowicz 1989), nastepne z lat
1991-1993 (Goldyn 1992; Szelag-Wasielewska, Goldyn 1994; Szelag-Wasielew-
ska i in. 1999). W 2004 roku badania fitoplanktonu powtérzono, uwzgledniajac
tym razem jego pelne spektrum wielko$ciowe, a wiec rowniez komoérki najmniej-
sze, tzw. autotroficzny pikoplankton (APP). Wyniki tych badan nie ukazaly sie
wczesniej drukiem, za$ w opracowaniu oceny stanu najbardziej zagrozonych je-
zior lobeliowych Pojezierza Bytowskiego sposrod wielkos$ci charakteryzujacych
fitoplankton podano tylko sktad gatunkowy i liczebnos¢ komoérek o rozmiarze
powyzej 2 um, tj. nano- i mikroplankton (Kraska 2004). Publikowano natomiast
informacje o APP w wielu innych jeziorach lobeliowych, ale byty to na ogét ptyt-
kie zbiorniki polozone w okolicach Bytowa i Zlocienica oraz na obszarze Boréw
Tucholskich (Szelag-Wasielewska 1997, 1998, 2003, 2005, 2007, 2008, 2010;
Szelag-Wasielewska, Fyda 1999, 2003).

Celem pracy byla analiza struktury fitoplanktonu jeziora Jelen, potozonego
na Pojezierzu Bytowskim. W artykule scharakteryzowano sktad gatunkowy fito-
planktonu, jego liczebno$¢ i biomase z uwzglednieniem petnej struktury wiel-
koSciowej zbiorowiska podczas stratyfikacji termicznej wod latem 2004 roku.
Przedstawiono dotad niepublikowane, pierwsze wyniki badan autotroficznego
fitoplanktonu z tego jeziora. Ponadto oceniono stan jeziora Jelen za pomoca
fitoplanktonowych wskaznikéw trofii wedtug Hornstréma (1981) w modyfika-
¢ji Goldyna i Szelag-Wasielewskiej (2004) oraz Pajchrowskiej i Szpakowskiej
(2014).
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TEREN BADAN

Jezioro Jelen znajduje sie w gornej czesci dorzecza rzeki Stupi na wysokosci 154 m
n.p.m., okoto 4 km na pétnocny wschéd od centrum miasta Bytowa. Jest to $red-
niej wielkosci (89 ha) jezioro polodowcowe, stosunkowo gtebokie (maks. gtebo-
ko$¢ 33 m, $rednia glebokos¢ 9,5 m) o uwarstwieniu termicznym wod charak-
terystycznym dla zbiornikéw strefy umiarkowanej. Podlega ono oddziatywaniom
antropogenicznym, gtéwnie z powodu wykorzystania w rekreacji i wedkarstwie.
Wody jeziora sg narazone na nadmierny naptyw sktadnikéw odzywczych zaréwno
ze zrédel przestrzennych, rozproszonych, jak i liniowych (Szyper i in. 1994). Z po-
wodu pogarszajacej sie jakosci wody w przesztosci podejmowano wiele wysitkow
w celu ochrony tego jeziora (Kraska 1998, 2004; Klimaszyk i in. 2014).

METODY
POBIERANIE PROBEK WODY

Prébki wody do analiz fykologicznych pobrano we wrzesniu 2004 roku z trzech
stanowisk: stanowisko 1 — najgtebsza czes¢ jeziora (33,2 m), stanowisko 2 — cen-
tralna misa jeziora (maks. gtebokos$¢ 25 m), stanowisko 3 - ploso jeziora zwane
Jeleniem Matym (maks. gtebokos$¢ 15 m). Prébki wody pobierano z wszystkich
warstw termicznych, tzn. epi-, meta- i hypolimnionu. Kazda z tych prébek byta
prébka zlewana, co znaczy, ze tzw. probki pierwotne byly pobierane co 1 m gle-
bokosci (aparatem typu ,Ton”), a po ich potaczeniu otrzymywano prébke repre-
zentatywna dla danej warstwy termicznej. Prébki wody nie byly zageszczane. Do
badan pikoplanktonu utrwalono je aldehydem glutarowym, a do badan pozosta-
tych frakcji wielkos$ciowych fitoplanktonu roztworem Lugola, zmodyfikowanym
wedtug Utermohla (Starmach 1963).

ANALIZY LABORATORYJNE

Organizmy planktonowe zidentyfikowano do gatunku lub — jesli byto to niemoz-
liwe — przydzielono je tylko do rodzaju. Do analizy autotroficznego pikoplank-
tonu (APP, 0,2-2,0 um) podprébki wody o objetosci 2—-5 mL poddano filtracji na
czarnych filtrach Nuclepore o wielko$ci poréw 0,2 um pod niskim ci$nieniem. Do
wytworzenia $wiatta wzbudzajacego zastosowano lampe rteciowg HBO (100 W)
i standardowe zestawy filtrow (Maclsaac, Stockner 1993). Prébki analizowano
w powiekszeniu 1500x pod mikroskopem BX-60 (Olympus) z wyposazeniem
do epifluorescencji. Wieksze organizmy fitoplanktonowe (>2 pm: nanoplank-
ton 2,0-20 um, mikroplankton 20-200 um i organizmy >200 um) analizowano
pod mikroskopem odwréconym po sedymentacji zgodnie z metoda Utermohla
(Wetzel, Likens 1991). Stosowano komory o objetosci 14 mL, mikroskop od-
wrocony MOD-2 (PZO) i powiekszenia 40x, 150% i 600x. Objetos¢ komoérek
kazdego gatunku obliczono na podstawie ksztaltu, wielkosci i liczby komoérek,
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a ich biomase wyrazono jako mokrg mase przy zalozeniu, ze objetos¢ 10° um?
jest rownowazna 1 ug.

Wskaznik troficzny zbiorowisk fitoplanktonu okre$lono w oparciu o bioma-
se taksonow wskaznikowych wedlug wzoru Hornstréma (1981). Wykorzystano
wczesniej opublikowang liste taksonéw wskaznikowych w fitoplanktonie jeziora
Jelenn (Szelag-Wasielewska i in. 1999), uzupelniajac jg o kolejne taksony ozna-
czone w 2004 roku. Stan trofii wyrazono indeksem liczbowym w skali od 1 do 3
(gdzie 1 = oligotrofia, 2 = mezotrofia, a 3 = eutrofia), za$ bardziej szczegdtowy
podzial gradientu trofii przyjeto za Pajchrowska i Szpakowska (2014), czyli war-
tosci w zakresie: 0,00-0,74 = oligotrofia, 0,75-1,24 = oligomezotrofia, 1,25-1,74
= mezotrofia, 1,75-2,24 = mezoeutrofia, 2,25-2,74 to eutrofia, 2,74-3,00 = wy-
soka eutrofia.

WYNIKI

W fitoplanktonie jeziora Jelen stwierdzono 98 taksonéw. Najliczniejsze byty
Chlorophyceae (zielenice chlorokokalne) — 27 taksonéw i Cyanobacteria (cyja-
nobakterie) — 19 taksonow. Pozostale grupy systematyczne byly reprezentowane
mniej licznie, w kolejnoéci: sprzeznice (Conjugatophyceae), okrzemki (Bacilla-
riophyceae), kryptofity (Cryptophyta), bruzdnice (Dinophyta), zlotowiciowce
(Chrysophyceae), eugleniny (Euglenophyta) i réznowiciowe (Xanthophyceae).
Laczna liczba taksonéw wahata sie od 54 na stanowisku 2 do 70 na stanowisku 3.
Zielenice i cyjanobakterie byly najbardziej zréznicowang grupa na wszystkich sta-
nowiskach (od 13 do 20 taksonéw). Stanowisko 3, czyli Jelen Maty, charaktery-
zowalo sie najwiekszym bogactwem gatunkowym zielenic, euglenin, kryptofitow
i bruzdnic. Nie stwierdzono jednak w tej czesci jeziora réznowiciowych (tab. 1).
Do gatunkéw rzadko podawanych z polskich jezior, a odnotowanych w tym akwe-
nie we wrze$niu 2004 roku, zaliczy¢ nalezy Pseudokephyrion pseudospirale Bourrelly
(stan. 1) i Pediastrum privum (Printz) Hegewald (stan. 2).

Na stanowisku 1 najwiekszy udzial w strukturze jakosciowej fitoplanktonu
mialy zielenice — 38% i cyjanobakterie — 31%. Z kolei udzial Zadnej z pozostatych
grup glonéw nie byt wiekszy niz 10%. Fitoplankton koncentrowal sie w epilim-
nionie, za$ w hypolimnionie jego liczebnos$¢ byta mniejsza prawie pieciokrotnie.
W calym stupie wody najliczniejsze byly cyjanobakterie (tab. 2), a ich udziat w li-
czebnosci ogodlnej fitoplanktonu zmieniat sie w waskich granicach od 95,3% do
97,6%.

Na stanowisku 2, podobnie jak na stanowisku 1, odnotowano najwiecej ga-
tunkéw zielenic (35% ogodlnej liczby taksondw) i cyjanobakterii (24%). Trzy
grupy glonoéw, tj. eugleniny, bruzdnice i ztotowiciowce, mialy identyczny udziat
w strukturze gatunkowej fitoplanktonu (po 10%). Pod wzgledem ilo$ciowym,
podobnie jak na stanowisku 1, fitoplankton koncentrowat sie w epilimnionie,
aczkolwiek jego liczebno$¢ ogélna w kazdej warstwie termicznej byla wyz-
sza o kilkaset komoérek (tab. 2). Najliczniejsze byly cyjanobakterie, przy czym
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Tabela 1. Struktura jako$ciowa fitoplanktonu pelagicznego na 3 stanowiskach jeziora Jelen
we wrzesniu 2004 roku
Table 1. Structure of pelagic phytoplankton in 3 stations in Lake Jelen (September 2004)

Grupa taksonomiczna Stanowisko Ogoétem
1 2 3
Cyanobacteria 17 13 13 19
Euglenophyta 1 5 10 10
Cryptophyta 4 4 5 6
Dinophyta 4 5 6 8
Chrysophyceae 2 5 4 8
Bacillariophyceae 5 2 5 8
Xanthophyceae 1 1 0 1
Chlorophyceae 13 13 20 27
Conjugatophyceae 8 6 7 11
Ogolem 55 54 70 98

w epi- i metalimnionie ich udziat w ogélnej liczebnosci fitoplanktonu przekroczyt
96%, a w hypolimnionie osiagnal nawet 99%.

W fitoplanktonie stanowiska 3 wsérod 70 taksondéw odnotowano najwie-
cej zielenic (38,6%), znacznie mniej cyjanobakterii (18,6%) i euglenin (14,3%;
tab. 1). Ogdlna liczebno$¢ fitoplanktonu byta najwieksza w metalimnionie, gdzie

Tabela 2. Liczebnoé¢ (komérki mL™) fitoplanktonu w epi-, meta- i hypolimnionie jeziora
Jelen we wrze$niu 2004 roku

Table 2. Abundance (cells mL™?) of Lake Jelen phytoplankton in the epi-, meta- and hy-
polimnion (September 2004)

Grupa taksono- Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 3
miczna epi- meta- hypo- epi- meta- hypo- epi- meta- hypo-

Cyanobacteria 21564,8 8970,6 4498,4 27435,4 9678,2 9794,0 37011,0 46168,6 18518,6
Euglenophyceae 0 0 3,4 4,8 1,6 11,1 6,3 22,8 46,3
Cryptophyceae 71,7 46,7 20,5 571 265 129 703 1299 147
Dinophyceae 3,9 3,4 2,9 4,3 6,4 2,7 10,6 1 0,9
Chrysophyceae 0 5,4 4,3 5,2 182 51 24,3 153 6
Bacillariophyceae 46,1 56,5 21,6 82,9 20,4 15 59,4 44,8 9
Xanthophyceae 40,4 17 102 64,6 204 0 0 0 0

Chlorophyceae 350,9 304,0 1352 186,3 394,7 82,4 3562 3256 1623
Conjugatophyceae 16,7 5,2 1,2 17,4 6,3 2,7 26,1 68,4 1,8
Razem 22095 9409 4698 27858 10173 9926 37564 46860 18766
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przekroczyta 46,8 tys. komoérek w 1 mililitrze wody. W hypolimnionie byta mniej-
sza 2,5-krotnie, ale mimo to i tak byla najwyzsza w tej warstwie spo$rod badanych
stanowisk (tab. 2). Cyjanobakterie w kazdej warstwie termicznej charakteryzowa-
ty sie najwiekszym udzialem w liczebnosci ogélnej fitoplanktonu — okoto 98,5%.

Biomasa ogoélna fitoplanktonu zmieniata sie w kolumnie wody w szerokim
zakresie. Na stanowisku 1 od 1,02 do 0,20 mg L"!, na stanowisku 2 od 1,42 do
0,21 mg L i na stanowisku 3 od 1,50 do 0,26 mg L-!. Najwyzszg biomase stwier-
dzano w epilimnionie, natomiast glebiej, tj. w meta- i hypolimnionie, byla ona
3-7-krotnie nizsza. W metalimnionie stanowiska 3 zaobserwowano mniej gwal-
towny spadek biomasy fitoplanktonu wraz ze wzrostem glebokosci (zaledwie
1,6-krotny) niz na stanowiskach w gléwnej misie jeziora (ryc. 1).

W biomasie ogdlnej fitoplanktonu na wszystkich stanowiskach jeziora Jelen
i we wszystkich warstwach termicznych najwiekszym udziatem charakteryzo-
waly sie cyjanobakterie, od 40% do 83%. W niektdérych warstwach termicznych
wspotwystepowaly z nimi, majac powyzej 10% udzialu w biomasie, inne grupy
glonéw, np. bruzdnice w hypolimnionie stanowiska 1 oraz epilimnionie stano-
wisk 1 i 3, natomiast zielenice na ogét w meta- i/lub hypolimnionie. Ponadto
w metalimnionie stanowiska 3 wiekszym udzialem w biomasie ogdlnej niz na
pozostalych stanowiskach charakteryzowaly sie zlotowiciowce (14%), kryptofity
(7,8%) i eugleniny (4,5%). Ostatnia wymieniona grupa zblizony udziat w bioma-
sie fitoplanktonu — 5,1% — miata réwniez w hypolimnionie stanowiska 2 (ryc. 2).

W grupach pieciu taksondw, ktére tworzyty najwieksza biomase na poszcze-
golnych stanowiskach, znalazly sie cyjanobakterie: Planktothrix agardhii (stan. 1, 2

1,6 -
Stanowisko 2 Stanowisko 3
et = —
1,2+
Stanowisko 1
T -
]
o 0,8+
€

0,6

0,4 4

0,2 1
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W Dinophyceae

M Xanthophyceae

¥ Euglenophyceae
Chrysophyceae

M Chlorophyceae
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Bacillariophyceae

Conjugatophyceae

Ryc. 1. Biomasa taksonomicznych grup fitoplanktonu w jeziorze Jelen we wrze$niu
2004 roku
Fig. 1. Biomass of taxonomic groups in the phytoplankton of Lake Jelen (September 2004)

32



Struktura i zrézZnicowanie przestrzenne fitoplanktonu w pelagialu lobeliowego jeziora Jeler

i 3), Dolichospermum elliptica (stan. 11 3), D. flos-aquae (stan. 2), Limnothrix redekei
(stan. 3). Ponadto zielenica Eudorina elegans (stan. 11 2), okrzemka Tabellaria floc-
culosa (stan. 11 2), bruzdnice Gymnodinium spp. i/lub Ceratium hirundinella (stan.
1, 2, 3) oraz ztotowiciowiec Synura uvella (stan. 3) (tab. 3).

W jeziorze Jelen P. agardhii na stanowisku 1 dominowata lub miata wyso-
ki udzial we wszystkich warstwach termicznych, odpowiednio 75,7%, 57,9%
i 40%. W wartosciach bezwzglednych byly to jednak wartosci raczej male: kolej-
no 0,71 mg L, 0,23 mg L, 0,08 mg L-!. W epilimnionie stanowiska 2 biomasa
P. agardhii byla najwiegksza (1,12 mg L") i réwniez wysoki byt jej udziat w bioma-
sie ogodlnej fitoplanktonu (72,7%). Natomiast na stanowisku 3 gatunek ten do-
minowal w meta- (49,2%) i hypolimnionie (53,2%), za$ w epilimnionie wigkszg
biomase mialy gatunki z rodzaju Dolichospermum (tab. 3). Na tym stanowisku
stwierdzono najwigksza biomase Aphanizomenon gracile (0,013 mg L), ale jego
udzial w biomasie ogélnej fitoplanktonu byt znikomy, bo zaledwie 0,9%.

Autotroficzny pikoplankton (APP) wystapil na wszystkich stanowiskach i we
wszystkich prébkach wody. Jego liczebno$¢ wahata sie miedzy 3,3 x10°kom. mL™!
i 35,2x10° kom. mL™!, za$ biomasa miedzy 0,002 mg L i 0,02 mg L'. Zagesz-
czenie APP na stanowiskach w gléwnej misie jeziora bylo zblizone, natomiast
w Jeleniu Malym okolo 3-krotnie wyzsze, przy czym najwyzsze zageszczenie ko-
moérek stwierdzono w metalimnionie (ryc. 3). W gldéwnej misie jeziora udzial
APP w liczebnosci ogélnej fitoplanktonu wzrastal na obu stanowiskach wraz
z glebokoscig. Warto$¢ $rednia na stanowisku 1 byta nieco tylko wyzsza niz na
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.
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40% 1
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M Cyanobacteria ¥ Euglenophyceae M Cryptophyceae
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Ryc. 2. Udziat (%) taksonomicznych grup w ogélnej biomasie fitoplanktonu jeziora Jelen
we wrzesniu 2004 roku

Fig. 2. Share (%) of taxonomic groups in the total phytoplankton of Lake Jelen (September
2004)
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stanowisku 2, odpowiednio 63% i 59,7%. W Jeleniu Matym udziat ten byt znacz-
nie wyzszy — prawie 82%.

Udzial APP w ogdlnej biomasie fitoplanktonu byl niski, zmieniajgc sie w za-
kresie od 0,4% do 3,7%, a $rednie wartosci obliczone dla kolumny wody byty zbli-
zone na stanowiskach w gtownej misie jeziora (stan. 1 i 2). Z kolei na stanowisku
3 $redni udzial przekroczyt 2%, a wiec byt on ponaddwukrotnie wyzszy (tab. 4).

W jeziorze Jelen w zbiorowiskach APP stwierdzano pojedynczo wystepujace
cyjanobakterie (p-Pcy) z rodzaju Synechococcus oraz réznej wielkoéci kolonie two-
rzone przez pikoplanktonowe komorki (k-Pcy) (fot. 1). Kolonie te w oparciu o ce-
chy morfologiczne zaliczono do rodzajow Aphanothece i Aphanocapsa. Zageszczenie
p-Pcy malato wraz z gleboko$cia na wszystkich stanowiskach, natomiast zagesz-
czenie k-Pcy w gtéwnej misie jeziora wzrastalo wraz z glebokoscia, a w Matym
Jeleniu najwyzsze byto ono w metalimnionie (ryc. 4).

Wartosci indeksu stanu troficznego wyliczone na podstawie biomasy gatun-
kow wskaznikowych, z wyjatkiem stanowiska 1, zmniejszaly sie stopniowo wraz

Tabela 3. Pie¢ najwazniejszych taksondéw w biomasie ogdlnej fitoplanktonu jeziora Jelen
w kolumnie wody we wrze$niu 2004 roku na stanowiskach 1, 2 i 3. Skréty znakow
w nawiasach opisuja warstwe, w ktorej oznaczono najwieksza biomase danego takso-
nu: e — epilimnion, m — metalimnion, h - hypolimnion

Table 3. Five most important taxa within the water column in station 1, 2 and 3 in relation
to phytoplankton biomass of Lake Jelen (September 2004). The letters in brackets
indicate the layer with the highest biomass of the taxon: e — epilimnion, m - metal-
imnion, h - hypolimnion

Lp. Takson ]?rlr?;n]i 51;1
Stanowisko 1

1 Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komdrek 0,707 (e)

2 Gymnodinium uberrimum (G.J. Allman) Kofoid & Swezy 0,098 (e)

3 Eudorina elegans Ehrenberg 0,053 (m)

4 Dolichospermum elliptica Lemmermann 0,045 (e)

5  Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing 0,028 (m)
Stanowisko 2

1 Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komdrek 1,123 (e)

2 Dolichospermum flos-aquae (Brébisson ex Bornet & Flahault) PWacklin, 0,113 (¢)

L.Hoffmann & J.Komadrek ’

3 Eudorina elegans Ehrenberg 0,049 (m)

4 Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing 0,042 (e)

5  Ceratium hirundinella (O.EMiiller) Dujardin 0,036 (e)
Stanowisko 3

1 Dolichospermum elliptica Lemmermann 0,587 (e)

2 Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komdrek 0,450 (m)

3 Gymnodinium sp. 0,129 (e)

4 Synura uvella Ehrenberg 0,125 (m)

5  Limnothrix redekei (Goor) Meffert 0,071 (m)
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Ryc. 3. Liczebno$¢ autotroficznego pikoplanktomu (APP) i pozostatych grup wielkoscio-
wych (>2 pum) w fitoplanktonie jeziora Jelen we wrzesniu 2004 roku

Fig. 3. Abundance of autotrophic picoplankton (APP) and other phytoplankton size
groups (>2 um) in the phytoplankton of Lake Jelen in September 2004

ze wzrostem glebokosci, z epilimnionu do hypolimnionu (tab. 5). Srednie warto-
$ci indeksu dla kolejnych stanowisk zlokalizowanych w réznych cze$ciach jeziora
Jelenn wahaly sie od 2,03 do 2,34. Wskazuje to, ze Maly Jelen (stan. 3) charaktery-
zuje sie eutrofiag wod (wyliczone wartoéci indeksu troficznego miescity sie w gra-
nicach wskazujacych na eutrofie - 2,25-2,74), natomiast oba stanowiska w misie
gtownej jeziora stanem posrednim miedzy mezotrofia a eutrofia (1,75-2,24).

Tabela 4. Liczebno$¢ i biomasa autotroficznego pikoplanktonu (APP) na kolejnych stano-
wiskach jeziora Jelen we wrze$niu 2004 roku. W nawiasach podano $rednig wartosé
dla kolumny wody

Table 4. Autotrophic picoplankton (APP) in successive stations in Lake Jelen (September
2004). Values in parentheses are means for the water column

Liczebno$¢ (10° kom. mL~1)

Udziatl (%)

Stano- Biomasa APP NN
wisko APP Kom.> 2 (mg L) APP w calkowitej bioma-
om.> £ pm & sie fitoplanktonu
1 3,3-12,3 0,149-0,729 0,0017-0,0057 0,6-0,9
(7,1) (0,419) (0,0034) 0,7)
2 6,4-12,6 0,189-0,970 0,0034-0,0058 0,4-1,8
(8,8) (0,497) (0,0044) (1,0)
3 16,1-35,2 0,254-1,039 0,0096-0,0199 1,1-3,7
(25,7) (0,647) (0,0148) 2,3)
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Fot. 1. (A) Pikoplanktonowe cyjanobakterie wystepujace pojedynczo w planktonie jezio-
ra Jelen we wrze$niu 2004 roku; (B i C) kolonie pikoplanktonowych cyjanobakterii
(mikroskop epifluorescencyjny, zielone $wiatto pobudzajace, 1500x)

Phot. 1. (A) Single-celled picocyanobacteria in the phytoplankton of Lake Jelen in Sep-
tember 2004; (B and C) colonial picocyanobacteria (epifluorescence microscope, green
excitation, 1500%)

Tabela 5. Indeks stanu troficznego badanych czesci jeziora Jelen na podstawie biomasy
gatunkéw wskaznikowych fitoplanktonu we wrzesniu 2004 roku

Table 5. Trophic state index of the investigated parts of Lake Jelen based on biomass of the
phytoplankton indicator species (September 2004)

. Stanowisko
Warstwa termiczna
1 2 3
Epilimniom 2,10 2,18 2,41
Metalimnion 2,16 2,06 2.34
Hypolimnion 1,84 2,03 2,26
Wartos$¢ $rednia 2,03 2,09 2,34
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Ryc. 4. Liczebno$¢ pojedynczych (p-Pcy) i kolonijnych (k-Pcy) pikoplanktonowych cyjano-
bakterii w jeziorze Jelen we wrzes$niu 2004 roku

Fig. 4. Abundance of single-celled (p-Pcy) and colonial (k-Pcy) picocyanobacteria in Lake
Jelen (September 2004)

DYSKUSJA

Fitoplankton jest waznym biologicznym wskaZznikiem w ocenie stanu i funkcjo-
nowania ekosysteméw wodnych. Jego zbiorowiska odzwierciedlaja jako$¢ wody,
przy czym informacje na temat ich sktadu gatunkowego, liczebnosci i biomasy
pozwalaja je nie tylko scharakteryzowa¢, ale rowniez okresli¢ tendencje zmian.
Wody oligotroficzne sprzyjajg rozwojowi desmidii i okrzemek (zwtaszcza Cyclo-
tella i Tabellaria) oraz ztotowiciowcéw, podczas gdy wody eutroficzne zawieraja
liczne cyjanobakterie, eugleniny i zielenice (Reynolds 1984). W jeziorze Jelen
wystepowaly wszystkie te grupy, lecz najwiekszym bogactwem gatunkowym cha-
rakteryzowaly sie zielenice i cyjanobakterie, co jest rowniez charakterystyczne
dla letniego fitoplanktonu wielu innych jezior lobeliowych (Oleksowicz 1988;
Szelag-Wasielewska, Goldyn 1994; Petechata 2016).

W latach 90. XX wieku na podstawie struktury i obfito$ci zbiorowisk glonéw
39 jezior lobeliowych okolic Bytowa i Chojnic, badanych w latach 1991-1993,
wydzielono trzy grupy jezior: o bogatym, ubogim i $rednio bogatym skladzie
florystycznym planktonu. Jezioro Jelen ulokowano wéwczas w grupie jezior
o $rednio bogatym sktadzie florystycznym (Szelag-Wasielewska, Goldyn 1994;
Szelag-Wasielewska i in. 1999), jednak na podstawie badan fitoplanktonu z wrze-
$nia 2004 roku zbiornik ten zaliczono do grupy o wysokim bogactwie gatunko-
wym (powyzej 50 taksonéw). Fitoplankton jeziora Jelen we wrzesniu 2004 roku
w obrebie stanowiska 1 charakteryzowat sie wiekszym bogactwem gatunkowym
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(55 taksonéw) niz w sierpniu 1991 roku (42 taksony) i sierpniu 1992 roku (37
taksondéw). Rowniez liczba taksonéw w fitoplanktonie czesci jeziora zwanej Jele-
niem Matym byta w 2004 roku wyzsza niz w 1992 roku, i to az o 18 taksondw, czyli
o okoto 40%. Niewatpliwg przyczyng wiekszego bogactwa gatunkowego w 2004
roku byto uwzglednienie, niebadanego wcze$niej w tym jeziorze, autotroficznego
pikoplanktonu. Wzbogacito to liste gatunkéw odnotowanych w tym jeziorze o 5
kolejnych taksonéw. Inng przyczyna moégt by¢ o miesiac pdzniejszy w 2004 roku
pobdr probek wody. Jak stwierdzit Oleksowicz (1989), badajac jeziora lobeliowe
w catym cyklu rocznym, mozna zauwazy¢, ze najwieksze zréznicowanie gatunko-
we fitoplanktonu pojawialto sie w nich jesienia (wrzesien—pazdziernik).

W 2004 roku nie odnotowano w fitoplanktonie jeziora Jelen innych gatun-
kéw zaliczanych do rzadko podawanych w polskiej fykoflorze niz te stwierdzone
w 1991 i 1992 roku. Sposroéd wczesniej notowanych odnaleziono Pseudokephyrion
pseudospirale Bourrelly i Pediastrum privum (Printz) Hegewald. Nie byto natomiast
wielu innych drobnych ztotowiciowcéw stwierdzanych w latach 1991-1993, co
moze wynikaé z jednokrotnego poboru prébek w 2004 roku, a przede wszystkim
z braku informacji o wiosennym fitoplanktonie.

W jeziorze nie odnotowano réwniez Gonyostomum semen nalezacego do klasy
Raphidophyceae. Wczesniej stwierdzono go zaréwno w gltéwnej misie jeziora, jak
i Jeleniu Malym w kwietniu, sierpniu i listopadzie 1992 roku oraz w kwietniu
1993 roku (Szelag-Wasielewska, Gotdyn 1994; Szelag-Wasielewska i in. 1999). G.
semen nalezy do wyrdznionej przez Reynoldsa (1984) grupy glonéw wolno rosna-
cych, tolerancyjnych na warunki stresowe i bytujacych w §rodowiskach o skapych
zasobach pokarmowych. W Polsce pierwsze udokumentowane w pi$miennic-
twie stanowiska zostaly znalezione w jeziorach Wigierskiego Parku Narodowego
(Hutorowicz 2001). Pézniej podawany byt on z wielu jezior lobeliowych (Szelag-
-Wasielewska 1994, 1998, 2003; Szelag-Wasielewska, Gotdyn 1994, 1998; Szelag-
-Wasielewska, Fyda 1999, 2003), aczkolwiek wczes$niej opisywany byt najczesciej
z matych $rédle$nych zbiornikéw wodnych o charakterze dystroficznym. Obecnie
G. semen uwazany jest za gatunek ekspansywny pojawiajacy sie w réznych troficz-
nych typach wéd, i jak podajg Hutorowicz i in. (2006), w Polsce notowany byt
gtownie w zbiornikach Pojezierza Pomorskiego i Pojezierza Suwalskiego, gdzie
preferuje kwasne jeziora lobeliowe, jeziora dystroficzne oraz zeutrofizowane jezio-
ra dystroficzne i torfianki. Przy ocenie stanu oraz wskaznikéw specyficznej struk-
tury i funkgji siedliska przyrodniczego 3110, jakim sg jeziora lobeliowe, obecnos¢
G. semen wymieniona zostala w grupie wskaznikéw pomocniczych, ktére charakte-
ryzuja wlasciwy stan tego siedliska (Wilk-Wozniak i in. 2012).

Liczebnos¢ ogoélna fitoplanktonu jeziora Jelenn w 2004 roku okazala sie znacz-
nie wyzsza, niz to pokazujg opublikowane wczes$niej rezultaty badan z tego akwe-
nu (Szelag-Wasielewska i in. 1999). Wynika to z uwzglednienia autotroficznego
pikoplanktonu (APP). Zageszczenie komoérek APP w 2004 roku nie przekroczyto
4x10* kom. mL, a wiec zaledwie miescilo sie w dolnym zakresie warto$ci poda-
wanych z wod stodkich (Stockner i in. 2000). Liczebno$¢ APP w wodach stodkich
zwykle waha sie od 10* do 10° kom. mL, ale ma tendencje do wzrostu wraz
ze wzrostem trofii wod w gradiencie od oligotrofii do eutrofii (Bell, Kalff 2001;
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Jasser 2002). W kazdej warstwie termicznej jeziora Jelen Maly liczebnos¢ APP
byta mniej wiecej dwa razy wyzsza niz w gtéwnej misie. Jelen Maty, ktéry jest od-
dzielony od gltéwnej czesci jeziora waskim i ptytkim przesmykiem, charakteryzuje
sie wiekszym stezeniem substancji biogennych w kolumnie wody (Kraska 2004).
Znacznie wieksze zageszczenie komoérek APP stwierdzano natomiast w ptytkich
jeziorach lobeliowych, np. Lubienieckim Matym, Lubienieckim Duzym, Sekacz,
Borzytuchom III, Ciemniak, Le$niowek Maty (Szelag-Wasielewska 1997). W je-
ziorze Okno i Gleboczko liczebno$é APP przekroczyta nawet 2x 10°kom. mL, za$
w jeziorach Drzedno, Oczko Mate, Dobrogoszcz, Oczko Wielkie ksztaltowala sie
na poziomie okoto 10°kom. mL™ (Szelag-Wasielewska, Fyda 1999). Z kolei zbli-
zong liczebno$¢ APP do odnotowanej w gléwnej misie jeziora Jelen obserwowano
zaréwno w najwiekszym i najgtebszym polskim jeziorze lobeliowym - Jeziorze
Bobiecinskim Wielkim (Szelag-Wasielewska 2002), jak i jeziorach ptytkich, np.
Bobecinskim Matym i Nowoparszczenickim (Szelag-Wasielewska 2003).

W sktadzie APP jeziora Jelen nie stwierdzono eukariotycznego pikoplanktonu,
natomiast cyjanobakterie reprezentowane byty zaréwno przez komorki wystepu-
jace pojedynczo, jak i tworzace skupiska. Te ostatnie liczniejsze byly w warstwach
zasobniejszych w substancje pokarmowe. Uwaza sig, ze forma wystepowania
pikoplanktonowych komoérek moze by¢ specyficzng strategia przemieszczania sie
i/lub przetrwania w kolumnie wody. Kolonie szybciej sedymentuja w warstwy za-
sobniejsze w biogeny, za$ otoczone galaretowatg otoczkg moga w mniejszym stop-
niu podlegac presji konsumentéw (Stockner i in. 2000; Callieri, Stockner 2002).

Srednia biomasa pikoplanktonu ksztattuje sie na poziomie od 0,29 mg do 1,0
mg $wiezej masy w litrze (Stockner, Antia 1986). Udzial APP w ogdlnej bioma-
sie fitoplanktonu zamyka sie w granicach 0,2 do 43%. Znane sa tez doniesienia
o wyzszych maksymalnych wartosciach jego udzialu w biomasie fitoplanktonu,
np. 73% w kanadyjskich jeziorach (Stockner, Shortreed 1994), 60% w lobelio-
wym Jeziorze Chinskie w Borach Tucholskich (Szelgg-Wasielewska 1998), 100%
w zbiornikach wegierskich (Somogyi i in. 2017). Biomasa APP w jeziorze Jelen
wyrazona jako $wieza masa byla znacznie nizsza, jej maksymalna warto$¢ to za-
ledwie 0,02 mg L. Tak wiec autotroficzny pikoplankton, w przeciwienstwie do
pozostalych wiekszych pod wzgledem rozmiaru sktadnikéw fitoplanktonu, nie
pelnit latem w pelagialu jeziora Jelen istotnej strukturotwoérczej roli. Uwaza sie
jednak, ze znaczenie APP w funkcjonowaniu zbiornikéw jest wieksze, niz wynika
to z jego biomasy. Wysoki stosunek powierzchni komérki do jej objetosci sprzy-
ja bowiem wydajniejszemu przyswajaniu substancji pokarmowych, wysokiemu
tempu wzrostu i produkgji pierwotnej. Pikoplanktonowe komorki sedymentujg
wolniej niz komérki o duzych rozmiarach, dzieki czemu mogg dtuzej utrzymywac
sie w eufotycznej strefie, a ich wzrost i rozmnazanie zachodzi réwniez przy ni-
skim natezeniu $wiatta (Glover 1986; Vords i in. 1998; Callieri i in. 2012).

W epilimnionie jeziora Jelen biomasa ogdlna fitoplanktonu we wrze$niu 2004
roku ksztattowala sie na poziomie od 1,0 mg L' do 1,5 mg L. Takie wartosci
nie wskazujg na zakwit wody, co potwierdza réwniez mate stezenie chlorofilu
a. W epilimnionie i metalimnionie stanowiska 1 wynosito ono, jak podajg Kli-
maszyk i in. (2014), odpowiednio 3,9 ug L' i 2,6 ug L. Kierujac sie $rednimi
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warto$ciami biomasy fitoplanktonu podanymi przez Heinonena (za: Kawecka,
Eloranta 1994) dla epilimnionu latem (1,21-1,98 mg L), jezioro Jelen moz-
na zaliczy¢ do wod mezotroficznych. Latem biomasa fitoplanktonu jest w nim
z pewno$cia regulowana gtownie przez sktadniki pokarmowe i zooplankton. Do-
bre warunki $wietlne i termiczne powodujg, ze produkcja pierwotna moze by¢
stosunkowo duza, jednakze czynniki wywolujace jej straty utrzymuja biomase
na niskim poziomie. Biomasa fitoplanktonu w tym jeziorze latem byta znacznie
nizsza niz wiosna, co pokazaty wyniki badan fitoplanktonu na stanowiskach 1
i3zlat 1991, 1992 i 1993 (Szelag-Wasielewska i in. 1999). Wéwczas biomasa
fitoplanktonu wiosng (maj, kwiecien) byta wyzsza niz latem, wynoszac na stano-
wisku 1 w kolejnych latach odpowiednio 1,3 mg L, 2,3 mg L!i 1,65 mg L, za$
w Jeleniu Matym w roku 1992 i 1993 odpowiednio 2,9 mg L' i 4,6 mg L.

W jeziorze Jelen cyjanobakterie osiagaly najwieksza biomase. W epilimnionie
wszystkich stanowisk przewazaly one zdecydowanie nad pozostatymi grupami,
przy czym najwazniejsza z nich byta Planktothrix agardhii. Gatunek ten zaliczany
jest do duzej grupy cyjanobakterii o kosmopolitycznym rozmieszczeniu i two-
rzacych zakwity w wodach stodkich. P. agardhii produkuje toksyczne, bioaktywne
metabolity (Komadrek, Komarkova 2004; Walker i in. 2004). Szczegdtowe bada-
nia Kokocinskiego i in. (2011) przeprowadzone w jeziorach Wielkopolski nad
toksycznoscia tej cyjanobakterii pokazaly, ze jest ona zdolna do tworzenia cato-
rocznych zakwitéw oraz do calorocznej produkcji mikrocystyny. Jej wysokiemu
udziatowi (53,8-98,8%) w biomasie fitoplanktonu towarzyszyly duze stezenia
mikrocystyny (3,4-75,3 ug L), przy czym stwierdzano obecno$¢ réznych warian-
téw tej toksyny: mikrocystyne-RR, mikrocystyne-YR oraz najbardziej toksyczng
mikrocystyne-LR. Ponadto stezenie mikrocystyny byto dodatnio, istotnie staty-
stycznie skorelowane z biomasg P. agardhii. W jeziorze Jelen udzial P. agardhii
w fitoplanktonie byt nizszy, bo 40-76%, za$ jej biomasa niewielka podobnie jak
i biomasa ogoélna fitoplanktonu. Jednakze z uwagi na rekreacyjne wykorzysty-
wanie jeziora Jelen niepokojaca jest juz nawet sama obecno$¢ P. agardhii. Jest tez
udokumentowane, jak podajg Kokocinski i in. (2011), ze podczas tzw. ,stanu
equilibrium” zwigzanego z dtugotrwata dominacjg P. agardhii byta zdolna do cia-
gtej syntezy mikrocystyn. Jej obecno$¢ stanowi wiec potencjalne zagrozenie dla
fauny i flory wodnej, a takze ludzi (Marie i in. 2012).

Z kolei nieduzg biomase tworzyt Aphanizomenon gracile. Badania Kokocinskiego
i in. (2013) wykazaly, ze cyjanobakteria ta jest gtébwnym producentem cylindro-
spermopsyny w jeziorach Wielkopolski. Gatunek ten, tak samo jak D. flos-aque,
czesto wystepuje w $rodowiskach stodkowodnych poédinocnej pétkuli, czemu
sprzyja zdolno$¢ tworzenia akinet i mozliwo$¢ przetrwania niekorzystnych do
wzrostu warunkoéw. Gatunki te wigzane sa z wytwarzaniem mikrocystyn, cylin-
drospermopsyn i/lub saxitoksyn. Niewiele natomiast wiadomo o wplywie mie-
szanin tych toksyn na zdrowie ludzi i zwierzat. Do tej pory zagrozenie zdrowotne
stwarzane przez cyjanobakterie i cyjanotoksyny wiazane bylo gléwnie z obecno-
$cig mikrocystyn. Wspdtwystepowanie kilku cyjanobakterii i trwato$é rozpusz-
czonych toksyn w wodzie wskazuje na potrzebe ponownej weryfikacji wytycznych
dla wod o wykorzystaniu rekreacyjnym (Ledreux i in. 2010).
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Ocena stanu trofii wod w oparciu o gatunki wskaznikowe wystepujace w fito-
planktonie jeziora Jelen wskazata, podobnie jak wcze$niej, na wyzszg trofie plosa —
Jelen Maly (stanowisko 3) niz gléwnej misy jeziora (stanowiska 1 i 2). Jednakze
kilkanascie lat wcze$niej wyliczone w oparciu o skiad gatunkowy i biomase fito-
planktonu z lat 1992-1993 wartosci indeksu byly nizsze, bo 1,38 dla plosa Jelen
Maly, a dla stanowiska 1 w gléwnej misie jeziora — 1,15 (Szelag-Wasielewska i in.
1999). Na wzrost trofii wod jeziora wplywa zasadniczo zewnetrzne obciazenie je-
ziora zwiazkami azotu i fosforu, ktére wedtug kryteriow Vollenweidera przekracza-
ja dopuszczalne stezenia, odpowiednio 4-krotnie i 2-krotnie (Szyper i in. 1994).

PODZIEKOWANIA

Badania autotroficznego pikoplanktonu wykonano przy uzyciu mikroskopu
BX-60 (Olympus) zakupionego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej w ramach
program SUBIN. Autorka dziekuje prof. Markowi Krasce za powierzenie probek
wody z jeziora Jelen do analiz fitoplanktonu.
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TOKSYCZNE ZAKWITY SINICOWE
W JEZIORACH I ZBIORNIKACH
ZAPOROWYCH WIELKOPOLSKI

TOXIC CYANOBACTERIAL BLOOMS IN LAKES
AND RESERVOIRS IN WIELKOPOLSKA REGION
(WESTERN POLAND)

Zaklad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Pozhaniu,
ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznar

SUMMARY

Increase in water blooms is a worldwide phenomenon, accompanied by the
threat posed by cyanobacterial toxins. This paper presents a review of contem-
porary toxic water blooms caused by cyanobacteria in the region of Wielkopolska
in Western Poland. There is limited number of related studies. However, the
existing literature on the subject shows that microcystins (MCs) and cylindros-
permopsin (CYN) are common in the region’s lakes and reservoirs. While their
concentration is usually low, there are exceptions of high values up to 65.2 ug
MCs L. The prevailing cyanotoxins are microcystins, among them dmMC-LR,
dmMC-RR and MC-YR. To date, anatoxins (ATX) have only been found in six
lakes, saxitoxins (STX) in eleven lakes, and BMAA has never been studied in
this region. However, several toxicological analyses on strains isolated from this
region suggest presence of unknown types of toxins. More studies are required,
both for the sake of increasing our understanding of the issue and with public
health protection in mind.
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SINICE, ZAKWITY SINICOWE I CYJANOTOKSYNY

Sinice (cyjanobakterie) to grupa bakterii, wykorzystujacych $wiatto stoneczne do
produkgji biomasy, z wytworzeniem tlenu. Jest to jedna z najstarszych grup orga-
nizmdw, o czym $wiadczy m.in. przynalezno$¢ najstarszych znanych skamienia-
tosci wtasnie do sinic (Schopf 1992) oraz wyniki analiz filogenetyki molekularnej
(Golubic, Seong-Joo 1999). To wtasnie sinicom przypisuje sie drastyczng zmiane
warunkéw zycia na Ziemi poprzez wytworzenie tlenowej atmosfery (Huisman
i in. 2005). Mimo ze pod wzgledem budowy morfologicznej cyjanobakterie nie
zmienily sie od przynajmniej 3,5 mld lat, charakteryzuje je ogromna plastycznos¢
fizjologiczna, genetyczna i ekologiczna (Schopf 2002).

Dzieki fizjologicznej odmiennosci i duzej plastycznosci genetycznej sinice zy-
skuja czesto przewage konkurencyjna nad innymi organizmami w danym siedli-
sku. Cyjanobakterie mogg na przyktad korzysta¢ z innych Zrédet azotu niz glony
i rosliny, wykorzystywa¢ do fotosyntezy szersze spektrum diugosci fali swiatta
niz wiekszo$¢ eukariontéw dzieki dodatkowym barwnikom, a takze przekazywac
geny miedzy komoérkami réznych gatunkéw w tzw. procesie poziomego transferu
gen6é6w (Whitton 2012). Sinice produkuja tez szeroka game specyficznych meta-
bolitéw, z ktdrych czeéé dziata toksycznie na rosliny, bezkregowce i/lub kregowce
(Huisman i in. 2018). Te i inne wiadciwosci fizjologiczne umozliwiajg sinicom
intensywne namnazanie si¢ w wielu ekosystemach wodnych, skutkujace wyraz-
nym zabarwieniem wody, nazywane zakwitem wody. Zakwity te utrudniajg lub
uniemozliwiaja wykorzystanie zbiornikéw wodnych jako zZrédla wody pitnej oraz
w gospodarce i rekreacji, ze wzgledu na zmiane barwy, smaku i zapachu wody
oraz przede wszystkim toksyczno$¢.

Ludzie zdawali sobie sprawe, ze zakwity wywolane przez sinice sg niebezpiecz-
ne, zanim organizmy te zostaly po raz pierwszy zaobserwowane przez mikroskop,
opisane i nazwane. Jedno z najstarszych spisanych Zrodet, z 1671 roku, dotyczy
polskiego Jeziora Tuchomskiego. Kumulujacy sie latem w tym jeziorze ,,zielony
kozuch” spowodowat $mier¢ pséw, bydta i drobiu (Huisman i in. 2018). Prawdo-
podobnie pierwszy naukowy opis przypadkdw intoksykacji zwierzat hodowlanych
toksynami sinicowymi pochodzi z drugiej polowy XIX wieku z Australii (Francis
1878). Mimo wielu lat badan nad cyjanotoksynami nadal opisywane sa kolejne
rodzaje biologicznie czynnych metabolitéw sinic, a lista znanych nauce toksyn
sinicowych z pewno$cia nie jest petna (Rzymski i in. 2017). Zbadane dotychczas
cyjanotoksyny sg bardzo zréznicowane pod wzgledem budowy chemicznej i spo-
sobu dziatania. Najlepiej poznane rodzaje toksyn wykazujg dziatanie hepatotok-
syczne, neurotoksyczne, cytotoksyczne i/lub genotoksyczne (tab. 1). Na poziomie
molekularnym dziataja poprzez blokowanie przekazu sygnatéw miedzy komodrka-
mi albo inhibicje waznych enzymdw, zaktdcajacg metabolizm, homeostaze i cykl
komérkowy (Ledo i in. 2012). Ludzie narazeni sg na dzialanie toksyn sinicowych
poprzez spozycie zanieczyszczonej toksynami wody i zywno$ci, a takze podczas
rekreacyjnego korzystania z wod (Codd i in. 1999). Przewlekle narazenie czlo-
wieka na niskie dawki cyjanotoksyn jest czynnikiem stymulujacym rozwdj nie-
ktorych nowotwordéw i choréb neurologicznych (Carmichael, Boyer 2016; Buratti
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Tabela 1. Gtéwne grupy toksyn sinicowych i ich dziatanie na organizm ssaka. Opracowano na
podstawie: Ledo i in. (2012), Merel i in. (2013) oraz Huisman i in. (2018)

Table 1. The main groups of cyanobacterial toxins and their impact on mammals. Table
developed on the basis of information from Leao et al. (2012), Merel et al. (2013) and
Huisman et al. (2018)

Grupa ]iudqw 2 Dziatanie moleku- Dmalaljue to kslzl cznli: Gtoéwne skutki tok-
toksyn chemicz- larne na poziomie tkane sycznosci ostrej
na i organow
Mikro- peptydy inhibicja fosfataz hepatotoksycznos$¢, niewydolno$¢ wa-
cystyny cykliczne proteinowych promocja nowotwo- troby
(MCs) réw, uszkodzenia
nerek, toksycznosé
reprodukcyjna
Nodu- peptydy inhibicja fosfataz hepatotoksycznos¢, niewydolno$¢ wa-
laryny cykliczne proteinowych promocja Nnowotwo- troby
(NODs) réw, uszkodzenia
nerek, toksyczno$é
reprodukcyjna
Anatok-  alkaloid wiazanie do recep-  neurotoksyczno$¢  utrata koordynacji
syna-a toréw nikotynowych ruchowej, drzenie
(ANTX-a) acetylocholiny na mie$ni, niewydol-
potaczeniach nerwo- no$¢ oddechowa
wo-migs$niowych
Anatok-  alkaloid inhibicja acetylocho- neurotoksyczno$¢  $linotok, inkonty-
syna-a(s) linesterazy nencja, drzenie mie-
ANTX- $ni, niewydolno$¢
-a(s) oddechowa
Cylin- Alkalo-  inhibicja syntezy cytotoksycznosé, uszkodzenia wielu
drosper-  idy protein, genotoksyczno$é organéw, w tym wa-
mopsyna uszkodzenia DNA troby i nerek, niezyt
(CYN) zotadka i jelit
Saksi- Alkalo-  blokowanie kanaléw neurotoksyczno$¢  parestezja, dretwie-
toksyny  idy sodowych i wapnio- (aksony komérek  nie, paraliz, niewy-
(STXs) wych bramkowanych nerwowych) dolnoé¢ oddechowa
napieciem w komor-
kach pobudliwych
B-N-me-  amino- nadmierna stymu-  neurotoksyczno$¢  utrata koordyna-
thylami-  kwas lacja receptoréw cji, atrofia mieéni,
no-L- niebial-  glutaminianowych prawdopodobnie
alanina kowy w neuronach, przy przewleklym
(BMAA) wigzanie sie do dziataniu rozwoj
biatek choréb neuro- dege-
neracyjnych
Lipopoli-  LPS stan zapalny, podraznienie kon-  podraznienie skory,
sacharydy produkcja cytokin  taktowe goraczka, rozstroj
(LPS) zoladka
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iin. 2017), a przypadki $miertelnego zatrucia ludzi toksynami sinicowymi znane
sg z réznych rejonéw $wiata (Wood 2016).

Niwelowanie zagrozenia intoksykacji cyjanotoksynami jest o tyle trudne, ze
nie ma prostej zaleznoséci miedzy biomasg sinic a stezeniem toksyn (cho¢ nie-
watpliwie wyrazny kozuch lub silny zakwit wygladajacy jak rozlana farba sg sy-
gnalem obecno$ci cyjanotoksyn). Dodatkowo obecnosé¢ konkretnego, potencjal-
nie toksycznego gatunku sinicy nie $wiadczy jednoznacznie o obecnosci toksyn
w wodzie. Niektére szczepy danego gatunku posiadaja geny odpowiadajace za
produkgje toksyn, inne nie. Co wiecej, szczep wyposazony w taka mozliwo$¢ nie
zawsze wytwarza toksyny, co jest wynikiem skomplikowanych zaleznosci srodo-
wiskowych (Merel i in. 2013).

Zagrozenie zwiazane z cyjanobakteriami roénie na calym $wiecie, poniewaz
wywolywane przez nie zakwity sg coraz czestsze, intensywniejsze i bardziej dtu-
gotrwale (Taranu i in. 2015; Huisman i in. 2018). Wynika to przede wszystkim
z nasilonej eutrofizacji zbiornikéw wodnych oraz z synergistycznego wplywu
zmian klimatycznych (O’Neil i in. 2012). Oba te procesy uruchamiajg w jeziorach
calg sie¢ reakcji bezposrednich i posrednich, sprzyjajacych zakwitom sinicowym.

W niniejszej pracy zebrane zostaly wyniki badan nad wspdtczesnymi toksycz-
nymi zakwitami wody wywotywanymi przez sinice w jeziorach i zbiornikach zapo-
rowych na terenie Wielkopolski, zebrane z literatury. Badania te prowadzone byty
przez zespoly z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, z Lodzi, Gdan-
ska i Lublina wraz z badaczami z innych o$rodkéw krajowych i zagranicznych.

TEREN I METODY BADAN

Wielkopolska nalezy do regionéw Polski najintensywniej badanych pod katem
cyjanotoksyn i toksyczno$ci zakwitéw sinicowych. Mimo to dotychczasowy stan
wiedzy na ten temat nie jest petny, a braki sa znacznie wieksze niz w przypadku
samych zakwitéw wywolanych przez sinice. Wynika to z faktu, ze metody analiz
cyjanotoksyn sa stosunkowo nowe i drogie, a same badania wykonywane sg pra-
wie wylgcznie przez instytucje naukowe.

W niniejszej pracy uwzgledniono zebrane z literatury wyniki badan prowadzo-
nych na terenie Wielkopolski w XXI wieku. Obiektami badawczymi byly jeziora
i zbiorniki zaporowe o réznej wielkosci, morfometrii i hydrologii. Poboru préb
z danego zbiornika wodnego dokonywano jednokrotnie, kilkakrotnie w sezonie
letnim lub w regularnych odstepach czasu przez caly rok. Probki wody pobierane
byly zwykle na gteboczku. Jedynie w badaniach skoncentrowanych na jakosci wody
na kapieliskach (Zagajewski i in. 2007, 2009) poboru dokonano w przybrzeznych
strefach jezior, z pomostu przylegtego do kapieliska. Prébki fitoplanktonowe byty
pobierane bez zageszczania lub przez siatke planktonowa i utrwalane ptynem
Lugola albo analizowane jako préby zywe. Analize jakoS$ciowa i ilosciows fito-
planktonu wykonywano w réznych mikroskopach $wietlnych przy uzyciu szkie-
tek mikroskopowych, komér Sedgwick-Raftera lub komoér sedymentacyjnych.

48



Toksyczne zakwity sinicowe w jeziorach i zbiornikach zaporowych Wielkopolski

W badaniach zostaly uwzglednione jedna lub wiecej grup cyjanotoksyn. Toksy-
ny analizowano w przefiltrowanej wodzie (frakcja pozakomoérkowa), w bioma-
sie (frakcja wewnatrzkomorkowa) lub w wodzie i biomasie (toksyny lgcznie).
Analizy obecnosci i stezenia toksyn sinicowych przeprowadzane byty w réznych
osrodkach zagranicznych i krajowych. Metodg analizy byta wysokosprawna chro-
matografia cieczowa (HPLC) z uzyciem réznych typdéw detektoréw: ze spektro-
metrem mas (HPLC-MS), z tandemowym spektrometrem mas (HPLC-MS/MS)
albo z detektorem z matryca diodowa (HPLC-DAD).

SINICOWE ZAKWITY WODY W WIELKOPOLSCE
W XXI WIEKU

W XXI stuleciu badania zakwitéw sa intensywne, prowadzone zaréwno przez
jednostki naukowe, jak i administracyjne. Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony
Srodowiska raportuja zakwity w opracowaniach z Monitoringu Wéd Powierzch-
niowych, ktéry obejmuje jeziora o powierzchni wiekszej niz 0,5 km?. Dodatkowo
Sanepid monitoruje zakwity wody na kapieliskach, cho¢ w ograniczonym zakre-
sie. Monitoring ten sprowadza sie do wizualnej oceny obecno$ci lub braku sini-
cowego zakwitu wody, bez poboru probek, a okreslenia pomocnicze sugeruja,
ze zakwit rozumiany jest jako ,,smugi, kozuch, piana” (Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 17 stycznia 2019 roku).

Problem zakwitéow wywotanych przez sinice jest powszechny w wodach Wiel-
kopolski, zaréwno w jeziorach, jak i sztucznych zbiornikach wodnych, mniejszych
i wiekszych akwenach, ptytkich i glebokich, szczegoélnie tych, ktére zlokalizowane
sg w miastach. W niektérych jeziorach intensywne zakwity obserwowane sa co
roku w okresie letnim, a niekiedy nawet przez caly rok (Mankiewicz-Boczek i in.
2011). W wielu zbiornikach wodnych intensywnos$¢ i sktad gatunkowy zakwitow
gwaltownie zmienia sie z roku na rok (np. w Jeziorze Swarzedzkim; Stefaniak i in.
2007; Kowalczewska-Madura i in. 2007). W niektérych akwenach silne zakwity
ustapily pod wplywem dziatan podjetych w zlewni jeziora (np. Jezioro Stawskie;
Kozak i in. 2012) albo dziatan rekultywacyjnych (np. Gotdyn, Budzynska 2013;
Dondajewska i in. 2017; Rosinska i in. 2018). Zmiany w intensywno$ci i/lub
sktadzie gatunkowym zakwitu z roku na rok sa czesto wynikiem zréznicowanych
warunkéw pogodowych (np. Budzynska, Goldyn 2017; Rosinska i in. 2017).

TOKSYNY I TOKSYCZNOSC ZAKWITOW SINICOWYCH
W WIELKOPOLSCE

Zebrane wyniki badan wskazuja, ze toksyny sinicowe sa powszechne w jeziorach
Wielkopolski (tab. 2). Na ogét oznaczane sa MCs. Wynika to po czesci z faktu, ze
sg najczesciej badane, ale nie tylko. Analiza wykonana w zespole Mantzouki i in.
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(2018a), uwzgledniajaca trzy grupy toksyn, wykazata obecnos¢ MCs w 21 jeziorach
na 24 badane, podczas gdy CYN i ATX stwierdzono w odpowiednio 8 i 6 jeziorach
(poniewaz jeziora nie byly dobrane losowo i préobki pobrano tylko w jednym roku,
konkretne wartosci liczbowe nie sa odzwierciedleniem bezwzglednej czestosci wy-
stepowania danego rodzaju toksyny). Taki wynik jest zgodny z dotychczasowym
stanem wiedzy na temat relatywnej czestosci poszczegdlnych rodzajow toksyn
w Europie (Meriluoto i in. 2017; Mantzouki i in. 2018b). Stezenia wszystkich zba-
danych toksyn byty na ogét niewielkie, ponizej 1 ug L™!. MCs przekroczyty stezenie
5 ug L' w 7 jeziorach, w niektérych stwierdzono to kilkakrotnie (tab. 2), a najwyz-
sze odnotowane stezenie MCs wynosito 65,2 ug L' w Jeziorze Lubosiniskim (Man-
kiewicz-Boczek i in. 2011). Koncentracje CYN i ATX ani razu nie przekroczyly
wartosci 5 ug L (tab. 2). Wiekszo$¢ badan prowadzona byta latem i/lub wczesna
jesienia. Dwa wykazaly obecno$¢ toksyn w jeziorze zimg (Mankiewicz-Boczek i in.
2011; Wejnerowski i in. 2018), a wiec w okresie niekojarzonym ani z zakwitami,
ani z toksynami sinicowymi. W badaniach catorocznych najwyzsza koncentracje
MCs stwierdzono jesienig (Mankiewicz-Boczek i in. 2011).

W badanych zbiornikach wodnych oznaczono 21 analogéw MCs (tab. 2), kt6-
re roznig sie szczegdlami budowy chemicznej, a w zwiazku z tym réwniez wta-
$ciwo$ciami, w tym toksyczno$cia. Lacznie na $wiecie opisano dotychczas ponad
200 analogéw, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ cytowanych tu badan
z Wielkopolski byta wykonywana z uzyciem ograniczonej liczby wzorcow MCs.
Najczesciej spotykanymi formami MCs byly dmMC-LR, dmMC-RR i MC-YR,
a analog o najwyzszym stezeniu w wodach Wielkopolski to dmMC-RR (tab. 2).

Pierwsze badanie stwierdzajace obecno$¢ CYN w trzech wybranych jeziorach
Wielkopolski (Kokocinski i in. 2009) poprzedzito obszerniejszg analize wyste-
powania tej toksyny w 36 losowo wybranych jeziorach regionu (Kokocinski i in.
2013). Wyniki tego badania pozwalajg stwierdzi¢, ze CYN jest dos$¢ powszechng
cyjanotoksyng w jeziorach zachodniej Polski (tab. 2) i jest obecna w akwenach
o roznej wielkosci, gtebokosci i trofii (Kokocinski i in. 2013). Roéwniez w badaniu
Mantzouki i in. (2018a) CYN zostala stwierdzona w jeziorach o zréznicowanej
trofii, w tym w wodach bez zakwitu sinicowego (tab. 2). W jednym z jezior wy-
kryto obecno$¢ CYN przy braku innych badanych toksyn (MCs i ATX; tab. 2).

Maksymalne stwierdzone stezenie CYN w wodach Wielkopolski wynosito
3 ug LY, wedlug metody HPLC-MS/MS, w jeziorze Kursko (52.7514, 15.7505;
Kokocinski i in. 2013). Dodatkowo badanie potwierdzilto, ze rodzimy, czesty ga-
tunek Aphanizomenon gracile Lemm. (fot. 1F) jest producentem CYN w tym re-
jonie. Nie stwierdzono natomiast genéw odpowiedzialnych za produkcje CYN
w wyizolowanych szczepach inwazyjnego gatunku Raphidiopsis raciborskii (Woto-
szynska) Aguilera et al. (Kokocinski i in. 2013), od ktérego wczesniejszej nazwy
rodzajowej, Cylindrospermopsis, pochodzi nazwa tej toksyny (fot. 1E).

Obecno$é¢ saksitoksyn i gendw odpowiedzialnych za ich synteze zostala zba-
dana w 34 jeziorach zachodniej Polski (Savela i in. 2017), z ktérych wiekszo$¢
jest zlokalizowana na terenie Wielkopolski. STX wykryto w 12 jeziorach, z cze-
go w 8 jedynie $ladowe ilosci. Najwyzsze stezenie tej toksyny wyniosto zale-
dwie 0,57 ug L' w jeziorze Sarbsko (54.7564, 17.5906) potozonym w pasie
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Tabela 2. Cyjanotoksyny w jeziorach i zbiornikach zaporowych Wielkopolski. Opracowa-
no na podstawie literatury zestawionej w ostatniej kolumnie tabeli. *Sinicowy zakwit
wody oznaczono jako ,,+”, kiedy biomasa sinic przekraczata 5 mg L lub liczebno$¢
sinic przekraczata 20x 103 komoérek mL™. **Gatunki pogrubione to gatunki stanowiace
ponad 50% liczebnosci lub biomasy ogoélnej fitoplanktonu albo jesli taka informacja
nie byla dostepna, gatunki opisane w zrddle jako ,dominant”. ***Toksyny pogrubione
stwierdzono w stezeniu powyzej 5 ug L. Bd - brak informacji w cytowanym zrédle.
Wspolrzedne GPS podane w systemie WGS84

Table 2. Cyanotoxins in lakes and reservoirs of Wielkopolska Region. Data acquired from
literature indicated in the last column. *Cyanobacterial bloom was marked positive
when cyanobacterial biomass exceeded 5 mg L or the cyanobacterial number exceed-
ed 20x10° cells mL. **Species in bold exceeded 50% of the phytoplankton count or
biomass or, when this information was missing, species referred to as “prevailing” in
the cited publication. ***Toxins in bold exceeded concentration of 5 ug L!. Bd - the
information is not provided in literature on the subject. GPS coordinates acc. to WGS84

Rok . Gatunki sinic
Nazwa Lo Zakwit Lo .
- imie- .. 0 Najwyzszej Cyjano- .
jeztora, sigc  SHMeo- liczebno$ci lub toksyny*** Literatura
lokalizacja b ac wy* . N yny
adan biomasie
MCs, CYN, ATX wewnatrzkomoérkowe
Bninskie 2015 - Sphaerospermopsis aph- ~ MC-RR Mantzouki i in.
52.2001 VIII anizomenoides Plank- MC-dmLR, 2018a; Budzyn-
17.1170 tolyngbya sp. MC-dmRR,  skaiin.2019;
Pseudanabaena limnetica MC-LW dane niepubl.
Planktothrix agardhii
Bukowiec- 2015 - Bd MC-LR, Mantzouki i in.
kie Duze VIII MC-RR, 2018a; Budzyn-
52.8625 dmMC-RR, skaiin. 2019
17.2339 MC-YR, dm-
MC-LR
Bukowiec- 2015 - Bd MC-LR, Mantzouki i in.
kie Mate VIII dmMC-RR, 2018a; Budzyn-
52:8578 dmMC-LR, skaiin. 2019
17.2325 MC-YR
Buszew- 2015 + Bd dmMC _RR, Mantzouki i in.
skie VIII MC-YR, 2018a; Budzyn-
52.5428 dmMC-LR, skaiin. 2019
16.3772 MC-LR
Debno 2015 - Bd dmMC-RR, Mantzouki i in.
52.2936 VIII dmMC-LR, 2018a; Budzyn-
16.6986 CYN, MC-YR skaiin. 2019
Goreckie 2015 - Bd CYN, dm- Mantzouki i in.
52.2656 VII MC-RR, 2018a; Budzyn-
16.7967 dmMC-LR, skaiin. 2019
MC-YR
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Rok . Gatunki sinic
Nazwa A Zakwit Lo .
C imie- 0 najwyzszej Cyjano- .
jeziora, . sinico- . o e Literatura
lokalizacja siac wy* hcz.ebnos.a lub toksyny
badan biomasie**
Grylewskie 2015 - Bd MC-LR, Mantzouki i in.
52.8861 VIII dmMC-RR, 2018a; Budzyn-
17.2522 MC-YR, ATX, skaiin.2019
dmMC-LR
Jarosta- 2015 - Bd MC-LR, MC- Mantzouki i in.
wieckie VII RR, MC-YR, 2018a; Budzyn-
52.285 dmMC-LR skaiin. 2019
16.7986
Kierskie 2015 + Bd CYN, MC-LR, Mantzouki i in.
Mate VIII dmMC-LR, 2018a; Budzyn-
52.4875 MC-YR skaiin. 2019
16.7872
Kornickie 2015 - Planktolyngbya limnetica MC-RR, MC- Mantzouki i in.
52.2504 VIII Raphidiopsis raciborskii LR, MC-dm-  2018a; Budzyn-
17.0803 Pseudanabaena sp. LR, MC-dm- skaiin. 2019;
Sphaerospermopsis apha- RR, CYN dane niepubl.
nizomenoides
Microcystis aeruginosa
Lednica 2015 - Bd - Mantzouki i in.
52.5228 VIII 2018a; Budzyn-
17.3789 ska i in. 2019
Lubo- 2015 + Bd dmMC-LR, Mantzouki i in.
sinskie VIII dmMC-LR, 2018a; Budzyn-
52.5278 MC-YR, MC- skaiin. 2019
16.3825 LR, CYN,
ATX
Lusowskie 2015 - Bd CYN Mantzouki i in.
52.4308 VIII 2018a; Budzyn-
16.6660 ska i in. 2019
Leknenskie 2015 + Bd dmMC-RR, Mantzouki i in.
52.8436 VIII MC-YR, dm- 2018a; Budzyn-
17.2917 MC-LR skaiin. 2019
Lodzko- 2015 - Bd dmMC-RR, Mantzouki i in.
-Dyma- VIII MC-YR, 2018a; Budzyn-
czewskie dmMC-LR, skaiin. 2019
52.2489 ATX, MC-LR,
16.7517 CYN
Malta 2015 - Planktolyngbya limnetica MC-YR, Mantzouki i in.
(Zbiornik VIl Aphanizomenon gracile  ATX, MC-LY, 2018a; Budzyn-
Maltanski) Cuspidothrix issatsch- MC-dmRR ska iin. 2019;
52.4167 enkoi dane niepubl.
17.0733
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Rok . Gatunki sinic
Nazwa L Zakwit L .
o imie- . 0 najwyzszej Cyjano- .
jezlora, siac siico- liczebnosci lub toksyny*** Literatura
lokalizacja badar wy* : -
adan biomasie
Niepru- 2015 + Bd MC-LR, MC- Mantzouki i in.
szewskie VIII RR, MC-dm-  2018a; Budzyn-
52.3836 LR, MC-YR skaiin. 2019
16.6153
Raczynskie 2015 +  Aphanizomenon gracile  MC-dmRR,  Mantzouki i in.
52.1455 VI Planktothrix agardhii ATX, MC-dm- 2018a; Budzyn-
17.1666 Sphaerospermopsis apha- LR, MC-YR,  skaiin. 2019;
nizomenoides MC-RR, MC- dane niepubl.
Cuspidothrix issatschen- LR
koi
Rogo- 2015 + Bd dmMC-RR, Mantzouki i in.
zinskie VIII dmMC-LR, 2018a; Budzyn-
52.7326 MC-YR skaiin. 2019
17.0195
Rusatka 2015 - Planktolyngbya sp. MC-RR, MC- Mantzouki i in.
52.4247 VIII Pseudanabaena limnetica LR, MC-YR, 2018a; Budzyn-
16.8838 Microcystis aeruginosa MC-dmLR skaiin. 2019;
dane niepubl.
Strykow- 2015 - Planktolyngbya limnetica MC-LR, CYN, Mantzouki i in.
skie VIII Raphidiopsis raciborskii ~ MC-dmLR 2018a; Budzyn-
52.2450 ska iin. 2019;
16.5996 dane niepubl.
Strzeszyn- 2015 - Bd - Mantzouki i in.
skie VIII 2018a; Budzyn-
52.4611 skaiin. 2019
16.8236
Swarzedz- 2015 - Bd ATX, MC- Mantzouki i in.
kie VII -dmLR 2018a; Budzyn-
52.4167 skaiin. 2019
17.0733
Uzarzew- 2015 - Planktothrix agardhii MC-dmRR, Mantzouki i in.
skie vl Dolichospermum spp. MC-dmLR, 2018a; Budzyn-
52.4481 ATX, MC-YR skaiin. 2019;
17.1336 dane niepubl.

MCs, ATX wewnatrzkomoérkowe

Rogo- 2017 +  Planktothrix agardhii dmMC-RR,  Budzynskai in.
zinskie VIII Limnothrix redeckei [DAsp’]MC- 2018
52.7326 Aphanizomenon gracile LR, MC-WR,
17.0195 MC-LE MC-
LW
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Rok . Gatunki sinic

Nazwa L Zakwit L .

o imie- . 0 najwyzszej Cyjano- .

jezlora, sigc  OTMCO- liczebnosci lub toksyny*** Literatura
lokalizacja badar wy* : -

adan biomasie
MCs calkowite

Biezdru- 2005 - Bd MC-LR, MC-  Zagajewski i in.
chowskie VII, -RR 2007
52.4852 VIII
17.2815
Bninskie 2005 +  Pseudanabaena limnetica MC-RR Zagajewski i in.
52.2001 VII, Planktothrix agardhii 2007
17.1170 VIII
Lodzko- 2005 - Bd MC-RR Zagajewski i in.
-Dyma- VII, 2007
czewskie VIII
52.2489
16.7517
Kierskie 2005 - Bd MC-RR Zagajewski i in.
52.4590 VII, 2007
16.7888 VI
Lipno 2005 - Bd - Zagajewski i in.
52.2821 VII, 2007
16.7214 VI
Lusowskie 2005 - Bd MC-RR Zagajewski i in.
52.4308 VII, 2007
16.6660 VI
Niepru- 2005 + Bd MC-LR, MC-  Zagajewski i in.
szewskie VII, -RR 2007
52.3836 VI
16.6153
Strykow- 2005 + Bd MC-RR Zagajewski i in.
skie VII, 2007
52.2450 VIII
16.5996
Biezdru- 2006 - Bd - Zagajewski i in.
chowskie VIII 2009
52.4852
17.2815
Bninskie 2006 +  Planktothrix agardhii MC Zagajewski i in.
52.2001 VIII Limnothrix redeckei 2009
17.1170
bédzko- 2006 - Aphanizomenon sp. MC-RR Zagajewski i in.
-Dyma- VIII Planktolyngbya limnetica 2009
czewskie Pseudanabaena limnetica
52.2489
16.7517
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Rok . Gatunki sinic

Nazwa L Zakwit L .

o imie- . 0 najwyzszej Cyjano- .

jeziora, . sinico- . o e Literatura
lokalizacja siac wy* hcz.ebno sci lub toksyny

badan biomasie**
Kierskie 2006 - Chroococcus MC Zagajewski i in.
52.4590 VIII 2009
16.7888
Lipno 2006 - - - Zagajewski i in.
52.2821 VIII 2009
16.7214
Lusowskie 2006 - Bd - Zagajewski i in.
52.4308 VIII 2009
16.6660
Malta 2006 +  Dolichospermum spiroides MC-YR Zagajewski i in.
(Zbiornik VIII Microcystis sp. 2009
Maltanski)
52.4167
17.0733
Niepru- 2006 + Bd - Zagajewski i in.
szewskie VIII 2009
52.3836
16.6153
Rusatka 2006 - Sphaerospermopsis apha- - Zagajewski i in.
52.4247 VIII nizomenoides 2009; Budzyn-
16.8838 Raphidiopsis raciborskii ska i Gotdyn
Aphanizomenon gracile 2017
Strykow- 2006 + Bd - Zagajewski i in.
skie VIII 2009
52.2450
16.5996
Uzarzew- 2006 +  Planktothrix agardhii MC-YR Budzynska i in.
skie VII, Aphanizomenon klebahnii 2009
52.4481 VIII,
17.1336 IX
Lubosin- 20171 +  Planktothrix agardhii dmMC-RR,  Wejnerowski
skie Limnothrix redeckei dmMC-LR iin. 2018
52.5278 Aphanizomenon gracile
16.3822
MCs wewnatrzkomoérkowe
Bninskie 2004 +  Planktothrix agardhii MC Mankiewicz-Bo-
52.2001 VII-X Limnothrix redeckei czek iin. 2006
17.1170
Bytynskie ~ 2007- +  Planktothrix agardhii MCs (gtéwnie Mankiewicz-Bo-
52.5014 2008 dmMC-RR)  czekiin. 2011
16.5083 VII-XII
[-111

55



Agnieszka Budzynska, Anna Kozak, Ryszard Goldyn

Rok . Gatunki sinic
Nazwa L Zakwit L .
o imie- . 0 najwyzszej Cyjano- .
jezlora, sige SO liczebnosci lub toksyny*** Literatura
lokalizacja b ac wy* . : ek o
adan biomasie
Lubo- 2007- +  Planktothrix agardhii MCs (gtéwnie Mankiewicz-Bo-
sinskie 2008 dmMC-RR) czekiin. 2011
52.5278 VII-XII
16.3822 [-111
Bninskie 2009 + Planktothrix agardhii [Asp’]MC-RR Kobos i in. 2013
52.2001 VIII Woronichinia naegeliana
17.1170 Microcystis aeruginosa
Borusa 2009 +  Microcystis aeruginosa [Asp*]MC- Kobos i in. 2013
(staw) IX Aphanizomenon flos-aque -Htyr, MC-YR,
52.3683 MC-LR
16.9222
Buszew- 2009 +  Planktothrix agardhii [Asp*]MC- Kobos i in. 2013
skie IX Microcystis aeruginosa HtyR [Asp?®]
52.5428 MC-RR
16.3772
Goreckie 2009 +  Planktothrix agardhii [Asp*]MC- Kobos i in. 2013
52.2656 VIII Limnothrix redeckei HtyR [DMAd-
16.7967 Aphanizomenon flos- da*MeDha’]
-aquae MC-YR
Jarosta- 2009 - Pseudanabaena catenata - Kobos i in. 2013
wieckie VIII
52.285
16.7986
Kierskie 2009 +  Aphanizomenon gracile  [Asp’]MC-RR Kobos i in. 2013
Mate IX Planktothrix agardhii
52.4875 Raphidiopsis raciborskii
16.7872
Kérnickie 2009 Bd  Planktothrix agardhii MC-RR, Kobos i in. 2013
52.2504 IX Raphidiopsis raciborskii ~ MC-YR [Asp?,
17.0803 ADMAdda8,
Dhb’] MC-
HtyR
Lubo- 2009 +  Planktothrix agardhii [Asp* ]MC-RR Kobos i in. 2013
sinskie IX Aphanizomenon gracile  [Asp’]MC-
52.5278 YR MC-LR,
16.3822 [Asp* ]MC-LR
tekninskie 2009 +  Planktothrix agardhii [Asp*]MC-RR Kobos i in. 2013
52.1562 VIII Aphanizomenon flos- [Asp®, Me-
17.1450 -aquae Dhb’]MC-LW
[Asp*Dhb’]
MC-RR
[Asp’]MC-RY,
MC-YM
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Rok . Gatunki sinic
Nazwa . Zakwit L .
o imie- . 0 najwyzszej Cyjano- .
jeziora, . sinico- . o e Literatura
lokalizacja siac wy* hcz.ebnos.a lub toksyny
badan biomasie**
Malta 2009 +  Aphanizomenon flos- [Dha’]MC-RR Kobos i in. 2013
(Zbiornik VI -aquae [Asp*]MC-
Maltanski) HarR, MC-LR
52.4167
17.0733
CYN wewnatrzkomdrkowa
Bninskie 2006 +  Planktothrix agardhii CYN Kokocinski i in.
52.2001 VII-X Limnothrix redeckei 2009
17.1170 Aphanizomenon sp.
Raphidiopsis raciborskii
Bninskie 2007 +  Planktothrix agardhii CYN Kokocinski i in.
52.2001 VII-X Aphanizomenon sp. 2009
17.1170 Raphidiopsis raciborskii
Bytynskie 2006 +  Planktothrix agardhii CYN Kokocinski i in.
52.5014 VII-X Limnothrix redecket 2009
16.5083 Aphanizomenon sp.
Raphidiopsis raciborskii
Bytynskie 2007 +  Planktothrix agardhii - Kokocinski i in.
52.5014 VII-X Aphanizomenon sp. 2009
16.5083 Raphidiopsis raciborskii
Lubo- 2006 +  Planktothrix agardhii - Kokocinfski i in.
sinskie VII-X Aphanizomenon sp. 2009
52.5278 Raphidiopsis raciborskii
16.3822
Lubo- 2007 +  Planktothrix agardhii - Kokocifski i in.
sinskie VII-X Aphanizomenon sp. 2009
52.5278 Raphidiopsis raciborskii
16.3822
36 jezior 2010 rézne gatunki CYNw 11 Kokocinski i in.
VI-VII jeziorach 2013
36 jezior 2010 rézne gatunki CYNw 12 Kokocinski i in.
VIII-X jeziorach 2013
STX wewnatrzkomérkowe
33 jeziora 2010 +  Aphanizomenon gracile  STX w 11 je- Savelaiin. 2017
VI-X w 75% probek ziorach, w tym

Raphidiopsis raciborskii
Cuspidothrix issatschen-
koi A. flos-aquae
Chrysosporum ovalispo-
rum i inne

w 8 $ladowe
ilodci
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przybrzeznym Morza Baltyckiego, a sposrdd jezior Wielkopolski 0,069 ug L
w Jeziorze Pniewskim (52.5114, 16.2408; Savela i in. 2017).

Anatoksyny byly dotychczas badane jedynie sporadycznie na terenie Wielko-
polski (tab. 2). Maksymalne stwierdzone stezenie tych toksyn wynosito 1,42 ug L™!
w Jeziorze Raczynskim. ATX zawsze wspoiwystepowaly z MCs i niekiedy z CYN
(Mantzouki i in. 2018a). Nigdy dotychczas nie badano w wodach Wielkopol-
ski obecno$ci BMAA ani innych rodzajéw produktéw biologicznie czynnych

Fot. 1. Fotografie wybranych potencjalnie toksycznych gatunkéw sinic tworzacych zakwity
wody w Wielkopolsce (fot. A. Budzynska): A — Planktothrix agardhii, B — Aphanizomenon
sp., C — Planktolyngbya limnetica, D — Sphaerospermopsis aphanizomenoides, E — Raphidiopsis
raciborskii, F — Aphanizomenon gracile

Phot 1. Photographs of selected potentially toxic species of cyanobacteria forming wa-
ter blooms in Wielkopolska (photo by A. Budzynska): A — Planktothrix agardhii,
B - Aphanizomenon sp., C—Planktolyngbya limnetica, D — Sphaerospermopsis aphanizomenoides,
E — Raphidiopsis raciborskii, F — Aphanizomenon gracile
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o toksycznych wlasciwosciach. Mimo to wiemy, ze w jeziorach Wielkopolski zyja
sinice produkujace nieznane dotychczas zwiazki o toksycznym dziataniu. W ba-
daniach pieciu szczepdw R. raciborskii i A. gracile, wyizolowanych z wielkopolskich
jezior, stwierdzono istotny wzrost wewnatrzkomérkowego stezenia reaktywnych
form tlenu w ludzkich komérkach krwi (neutrofilach) po jednogodzinnej ekspo-
zycji. Wynik taki uzyskano dla wszystkich badanych szczepéw, mimo ze tylko je-
den produkowat ktérakolwiek z badanych toksyn (Rzymski i in. 2017). W innym
badaniu zaobserwowano toksyczne dziatanie ekstraktéw z wielkopolskiego szcze-
pu R. raciborskii na ludzkie neutrofile i limfocyty, o innym charakterze toksyczno-
$ci niz CYN (Poniedziatek i in. 2015). Cztery szczepy R. raciborskii wyizolowane
z wielkopolskich jezior okazaly sie toksyczne dla ryb, mimo ze nie produkowaty
CYN, MCs ani ANTX-a (Falfushynska i in. 2019). Ekstrakty z tych szczepow
spowodowaly nasilenie stresu oksydacyjnego i fragmentacji DNA w hepatocytach
karpia. Zaobserwowano ponadto dziatanie neurotoksyczne ekstraktéw, objawia-
jace sie zwiekszeniem aktywnosci cholinoesteraz w homogenatach moézgu karpia.
Co ciekawe, nasilenie poszczegélnych reakcji komérkowych réznito sie pomiedzy
badanymi szczepami sinic (Falfushynska i in. 2019).

Zdecydowanie najczestszym gatunkiem dominujacym w jeziorach z cyjanotok-
synami byt Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komadrek (tab. 2, fot.
1A). Sinica ta jest powszechna w Wielkopolsce i catej Polsce (Kobos i in. 2013).
W bardzo zyznych wodach czesto zyskuje przewage nad innymi gatunkami, two-
rzac niekiedy ponad 90% catej biomasy zakwitu (np. Budzynska i in. 2009, 2018;
Mankiewicz-Boczek i in. 2011). Sinica ta jest producentem MCs i prawie wszyst-
kie znane nauce szczepy P. agardhii wytwarzaja te toksyny. Oprécz wspomnianego
gatunku, w wodach, w ktérych znaleziono toksyny sinicowe, zyja inne rodzime
i inwazyjne cyjanobakterie (tab. 2, fot. 1). Wiele z nich jest potencjalnie toksycz-
nych, ale w wiekszoéci omawianych badan nie wykonywano analiz umozliwiaja-
cych pewng identyfikacje gatunku odpowiedzialnego za produkcje toksyn w da-
nym jeziorze.

PODSUMOWANIE

Toksyczne sinicowe zakwity wody sa czeste w Wielkopolsce. Cyjanotoksyny wy-
stepuja powszechnie w jeziorach i zbiornikach zaporowych regionu w réznych po-
rach roku, najczesciej w niewielkich ilo$ciach, choé¢ niekiedy w bardzo wysokim
stezeniu. Najbardziej rozpowszechnione sg mikrocystyny, ktére osiggaja réwniez
najwyzsze koncentracje w wodzie. Wbrew powszechnemu przekonaniu cyjanotok-
syny moga by¢ obecne w wodach bez zakwitu, kiedy biomasa sinic planktonowych
nie jest duza. Zagrozenie z nimi zwigzane jest z pewnoscia wieksze, niz zbadano,
jako ze ilo$¢ i zakres wykonanych dotychczas analiz sg niewielkie. Pewne gru-
py cyjanotoksyn nie byly jeszcze badane w wodach Wielkopolski, a wyniki badan
toksykologicznych wykazaly produkcje nieznanych nauce toksycznych zwigzkow
przez szczepy wyizolowane z wielkopolskich jezior. Niniejsza praca wskazuje na
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potrzebe kolejnych badan nad zakwitami sinicowymi i cyjanotoksynami, zaréwno
w celach czysto poznawczych, jak i zabezpieczenia zdrowia publicznego.
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REKULTYWACJA JEZIOR

RESTORATION OF LAKES
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SUMMARY

In restoration of lakes, natural processes of the lake ecosystem should be used
and enhanced to maintain high water transparency and to limit internal loading
of nutrients from the bottom sediments. This approach to restoration of lakes
was called sustainable as the undertaken actions do not affect the entire ecosys-
tem. Instead, they influence only selected processes, resulting in a decrease of
some organisms (e.g. plankton cyanobacteria and cyprinid fish) accompanied by
an increase in the number of other organisms (e.g. submerged macrophytes and
piscivorous fish). This approach requires simultaneous actions, the most impor-
tant of which include:

* oxygenation of the water above the bottom,

* inactivation of phosphorus,

* re-structuring of trophic interaction (biomanipulation),

* revitalisation of the litoral zone (planting of macrophytes).
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WSTEP

W wyniku réznorodnej dziatalno$ci cztowieka wiele jezior ulegto zeutrofizowa-
niu, objawiajacemu sie silnym rozwojem fitoplanktonu i drastycznym zmniejsze-
niem przezroczystosci wody. Spowodowato to daleko idace zmiany w licznych
elementach tych ekosysteméw, odbijajac sie nie tylko na organizmach stale w wo-
dzie wystepujacych, ale réwniez na mozliwosci gospodarczego korzystania z wod.
Przede wszystkim jeziora takie muszg by¢ wytaczane z rekreacyjnego uzytkowa-
nia, gdyz zakwity wody (szczegélnie wywolywane przez sinice) moga by¢ nie-
bezpieczne dla zdrowia, a nawet zycia kapigcych sie ludzi. Ramowa Dyrektywa
Wodna obowiazujaca w Polsce od chwili akcesji do Unii Europejskiej natozyta
na nasz kraj obowigzek doprowadzenia wszystkich tzw. jednolitych cze$ci wod
(w przypadku jezior sa to zbiorniki o powierzchni powyzej 50 ha) do dobrego
stanu ekologicznego do 2015 roku. Wedtug badan inspektoratéw ochrony $rodo-
wiska potowa jezior nie spelnia obecnie tych wymagan.

Rewitalizacja zeutrofizowanych jezior wymaga przede wszystkim podjecia za-
biegéw ochronnych. Polegaja one na odcieciu punktowych Zrdodet zanieczyszczen
(8ciekow) oraz ewentualnym zmniejszeniu ilo$ci zanieczyszczen przestrzennych
i rozproszonych, docierajacych z pdl uprawnych, stawoéw rybnych, nieskanali-
zowanych terendéw zabudowanych itp. Tylko w niewielkiej czesci jezior (duzych
i glebokich) zabiegi ochronne powoduja poprawe jakos$ci wody. W wiekszosci
przypadkéw uruchamiane jest tzw. zasilanie wewnetrzne, polegajace na ponow-
nym przenikaniu do toni wodnej zanieczyszczen zdeponowanych w osadach den-
nych. W takich sytuacjach niezbedne sa zabiegi rekultywacyjne, przywracajace
stan czystowodny w jeziorze, umozliwiajacy rozwdj roslinnosci zanurzonej, co jest
niezbedng cecha umozliwiajacg powro6t jeziora do dobrego stanu ekologicznego.

Opracowano wiele metod rekultywacji jezior, dzielonych zwykle na techniczne
i biologiczne. Metody te nierzadko okazywaly sie malo skuteczne, gdyz mecha-
nizmy wewnetrzne ekosysteméw jeziornych skutecznie niweczyly ich dziatanie,
utrzymujac stan metnowodny. Najefektywniejsze okazywaly sie z reguly bardzo
kosztowne i drastyczne metody zmieniajace caly ekosystem. Polegaly one np.
na usunieciu osadéw dennych, catkowitym wytruciu ryb rotenonem lub zasto-
sowaniu bardzo duzych ilosci zwigzkéw chemicznych wiazacych fosfor. Ponizej
przedstawiamy odmienne podejscie do problemu rekultywacji, polegajace na wy-
korzystywaniu i stymulowaniu naturalnych zjawisk i proceséw w ekosystemie
jeziornym odpowiedzialnych za duza przezroczysto$¢ wody i ograniczanie zasila-
nia wewnetrznego z osadéow dennych. Podejscie to nazwalismy zréwnowazonym,
gdyz nie ingeruje ono w caly ekosystem, zmieniajac go radykalnie, lecz wptywa
na wybrane procesy, co powoduje zmniejszenie liczebno$ci jednych organizmoéw
(np. sinic planktonowych, ryb karpiowatych) przy jednoczesnym zwiekszeniu li-
czebnosci innych (np. roélin zanurzonych, ryb drapieznych). Takie podejscie do
rekultywacji wymaga réwnoleglego zastosowania szeregu metod, z ktérych za
najwazniejsze uwaza sie (Goldyn i in. 2014):

* natlenienie strefy naddennej,
* inaktywacje fosforu,
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» przebudowe taficuchéw pokarmowych (biomanipulacja),
» rewitalizacje strefy litoralu (nasadzenia makrofitow).

Natlenianie wéd naddennych stosowane jest od okoto 40 lat. Do tego celu
wykorzystywane byto gléwnie sprezone powietrze, ttoczone na dno jeziora. Urza-
dzenia techniczne nazywane ekofloksami nadal funkcjonuja np. na Jeziorze Kier-
skim w Poznaniu. Ich zasadniczym mankamentem jest zuzywanie duzej ilosci
energii elektrycznej, niezbednej do sprezenia powietrza, co generuje wysokie
koszty eksploatacyjne. Zamiennikiem tej metody w zréwnowazonym podejsciu
do rekultywagji jezior jest postuzenie sie aeracjg pulweryzacyjna, oparta na ener-
gii wiatru. Aerator pulweryzacyjny (ryc. 1) nie tloczy powietrza do wody, lecz
zasysa odtleniong wode ze strefy przydennej (hypolimnionu), pulweryzuje ja,
umozliwiajac wydatna dyfuzje gazoéw, i odprowadza natleniong wode do strefy
pobrania (Podsiadtowski i in. 2018).

Aerator ten pozwala nie tylko na systematyczne dostarczanie tlenu do war-
stwy naddennej (hypolimnionu), lecz takze systematycznie usuwa z tej warstwy
siarkowodér, ktory podczas zaniku stratyfikacji letniej zagraza lgkom podwod-
nym litoralu, w tym zwlaszcza gatunkom najcenniejszym — ramienicom. Wydaj-
noé¢ aeratora spada przy tym nieznacznie w miare wzrostu glebokosci pracy, co
ma duze znaczenie w przypadku jezior glebokich. Aerator ten wykazuje ponadto
duza odporno$¢ na zanieczyszczenie wody, znacznie wyzszg od pomp o dzialaniu
cigglym. Cecha ta jest szczegdlnie istotna w przypadku aeracji odtlenionych stref
przydennych jeziora. Stosunkowo niskie zapotrzebowanie mocy aeratora pozwo-
lito na zastosowanie do jego napedu silnika wietrznego, rotorowego, tzw. turbiny
Savoniusa (fot. 1A). Silnik ten charakteryzuje sie wzgledna prostotg konstrukcyj-
na i technologiczng oraz niewrazliwoscig na zmienno$¢ kierunku wiatru. Powsta-
wanie sily Coriolisa w czasie pracy wirnika wplywa przy tym korzystnie na ogdlna
stateczno$¢ tratwy aeratora.

Od niedawna aeratory te wyposazane sa dodatkowo w tzw. system inakty-
wagji fosforu, pierwiastka odpowiedzialnego za nadmierny rozwdj fitoplanktonu
i zakwity wody. Automatyczny system dozowania pozwala na podawanie do stre-
fy naddennej okoto 20 kg koagulantu
(chlorku lub siarczanu zelaza) mie- —
siecznie. Wysoka skuteczno$¢ inak-
tywacji fosforu osiaga sie tutaj dzigki .
przeprowadzaniu tego procesu w wa-
runkach natlenionej wody. Zwiazki
zelaza wystepuja w naturalnych eko-
systemach jeziornych, gdyz docieraja
ze zlewni z wodami gruntowymi i po-
wierzchniowymi. W warunkach duzej
zyznosci i odtlenienia strefy nadden-

tratwa z aeratorem

system
obiegu wody

1

Ryc. 1. Ogoélna zasada dzialania aera-
tora z  napedem  rotorowym
(za: www.aerator.pl)

nej wytracane sg jednak do osadéow
w postaci nierozpuszczalnych siarcz-
kéw. Konieczne jest wiec uzupelnianie

Fig. 1. The general operating principle of
an aerator with a rotor drive (copied
from www.aerator.pl)
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toni wodnej w ten deficytowy pierwiastek, zwlaszcza w okresie letnim, kiedy za-
opatrywanie ze zlewni gwaltownie sie¢ zmniejsza. Reakcja stracania fosforu z toni
wodnej do osadéw polega nie tylko na jego chemicznym wigzaniu w nierozpusz-
czalny fosforan zelaza, lecz réwniez na sorpcji jonéw fosforanowych przez wytra-
cajacy sie wodorotlenek Zelaza oraz przez natlenione osady denne. Istotg zréw-
nowazonego podejscia do rekultywacji jezior jest zatem nie tylko natlenianie wod
naddennych dzieki czystej energii wiatru, ale polgczenie tego procesu z inten-
syfikacjg naturalnego procesu inaktywacji fosforu, co pozwala na systematyczne
stracanie fosforanéw i retencjonowanie ich w osadach dennych. W efekcie obniza
sie stezenie fosforu w toni wodnej, a jednocze$nie nastepuje zahamowanie uwal-
niania go z osadéw (Dondajewska i in. 2018; Kowalczewska-Madura i in. 2019).

Zwykle nie jest mozliwe wykorzystanie aeratora stacjonarnego w jeziorach
plytkich oraz rozleglych zatokach jezior gtebokich. Metoda aeracji pulweryza-
cyjnej z jednoczesng inaktywacja fosforu moze jednak by¢ zastosowana réwniez
tam, dzieki tzw. aeratorowi mobilnemu (MAP), ktéry ma zdolno$¢ samodzielne-
go poruszania sie po jeziorze (fot. 1B). Aerator ten stal sie bardzo skutecznym
narzedziem w rewitalizacji jezior ptytkich, uwazanych dotad za obiekty trudne.

Technologia rekultywacji jezior metoda aeracji pulweryzacyjnej rozwijana jest
od 2000 roku i zostata dotad zastosowana na 18 akwenach (www.aerator.pl).
Na wiekszo$ci pracujg aeratory stacjonarne, wspomagane okresowo przez MAP.
W przypadku Jeziora Bracholinskiego w Bracholinie (po katastrofie ekologicznej
w czerwcu 2006 roku) oraz Zbiornika Maltanskiego w Poznaniu wykorzystana
zostala tylko aeracja mobilna z inaktywacja fosforu. Tak prowadzona rekultywa-
¢ja jezior przyniosta pozytywne efekty w postaci ograniczenia zakwitow wody,
poprawy jej jako$ci i wzrostu wystepowania réznych gatunkéw ryb. Dobre efekty
rekultywacji osiggnieto przy minimalnym zuzyciu koagulantéw, okoto 20-krot-
nie nizszym niz w technologiach starszych. Podobnie dobre wyniki przyniosto
zastosowanie obu typéw aeracji w jeziorze Trzesiecko w Szczecinku, charakte-
ryzujacym sie rowniez duzg dostawa zewnetrzng biogendw, szczegdlnie obfitg
w latach mokrych, np. w roku 2017 (opady w miesigcach letnich byly dwukrot-
nie wieksze niz normalnie). W takich przypadkach rekultywacja polega na utrzy-
maniu zawartosci fosforu rezystencjalnego (PO,) na poziomie bezpiecznym dla
danego jeziora (ryc. 2).

Doswiadczenie zebrane w ostatnich latach wskazuje, ze wskazane jest wig-
czenie do rekultywacji trzeciej z wymienionych na wstepie metod — biomanipu-
lagji. Polega ona na zwiekszeniu liczby ryb drapieznych w jeziorze, ktére ograni-
czajg liczbe ryb planktonozernych, odzywiajacych sie zooplanktonem (fot. 1C).
W efekcie uzyskuje sie w jeziorze duza liczebno$é¢, odzywiajacego sie fitoplank-
tonem, zooplanktonu skorupiakowego, ktérego przedstawicielem jest rozwie-
litka (Daphnia). Prowadzi to do ograniczenia zakwitéw wody i zwiekszenia jej
przezroczystosci.

Metoda biomanipulacji stosowana byta na wielu jeziorach (w tym na Zbiorni-
ku Maltanskim w Poznaniu), jednak nie zawsze uzyskiwano wyrazng, dtugoter-
minowa poprawe jakosci wody. Przyczyna byto najczesciej zbyt wysokie stezenie
fosforu w toni wodnej, stymulujace rozwdj sinic, trudno przyswajalnych przez
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Ryc. 2. Zmienno$¢ powierzchniowa zawartos$ci fosforu rezystencjalnego przed (A) zabie-
giem inaktywacji i po (B) (jezioro Trzesiecko, 2017)

Fig. 2. Changes in the spatial distribution of phosphorus before (A) and after (B) the in-
activation procedure (Lake Trzesiecko, 2017)

zooplankton. Zastosowanie rownoczesnie metody inaktywacji fosforu, a w jezio-
rach z odtleniong strefa naddenng réwniez aeracji wod, przynosi bardzo dobre
rezultaty, m.in. takze we wspominanym juz Zbiorniku Maltanskim.

Zwiekszenie przezroczystosci wody prowadzi do stopniowego opanowywania
dna przez roélinno$¢ podwodna, stabilizujacg zmiany zachodzace w ekosyste-
mie. W niektérych przypadkach, gdy rekultywowane jezioro pozbawione bylo
makrofitow zanurzonych przez wiele lat, konieczne jest ponowne ich wprowa-
dzenie, gdyz w osadach nie zachowaly sie nasiona lub inne organy ich rozmna-
zania. Punktowe posadzenie roélin w jeziorze umozliwia im rozprzestrzenianie
sie, czesto na drodze wegetatywnej, w calym litoralu. W pierwszym okresie po
wprowadzeniu roélin trzeba je podda¢ szczegdlnej ochronie, gdyz w przeciwnym
razie ulegajg zniszczeniu przez wspomniany siarkowodoér oraz ptaki wodne, ryby
i falowanie.

Sporym sukcesem wieloletniej rekultywacji jest intensywny rozwoj makrofi-
téw, wynikajacy z jednej strony z duzej zyznosci jeziora, z drugiej za$ z dobrej
przejrzysto$ci wody. Takg sytuacje mamy obecnie na jeziorach: Rusatka, Winiary
i Srednie w Turawie. Daje to mozliwo$¢ kontynuacji procesu rekultywacji po-
przez systematyczne usuwanie nadmiaru biomasy z jeziora (fot. 1D, E), a wraz
z nig nadmiaru pierwiastkéw biogennych, wczesniej zakumulowanych w osadach
dennych.

Rekultywacja jeziora, nawet jesli prowadzona jest wedtug nakre$lonego wy-
zej zréwnowazonego podejscia, musi by¢ $ciSle monitorowana. Badane muszg
by¢ zaréwno fizyczno-chemiczne wskaZniki jakosci wody, jak i sktad oraz liczeb-
no$¢ organizmoéw. Tylko woéwczas mozliwe jest bowiem szybkie i precyzyjne
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reagowanie. W wyniku interwencyjnej intensyfikacji ktorej$ z powyzszych metod
mozna w pore zniwelowaé pojawiajacy sie niekorzystny czynnik, ktéry w prze-
ciwnym razie zniweczytby proces rekultywacji.

Dzieki wykorzystywaniu naturalnych proceséw odpowiedzialnych za dobry
stan ekologiczny jezior prezentowane tu podejscie jest znacznie tansze od stoso-
wanych wczeséniej glebokich ingerencji w ekosystem.
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CHEMICZNA INAKTYWACJA
FOSFORU: OD TEORII DO PRAKTYKI
EKOLOGICZNIE BEZPIECZNE]
REKULTYWAC]I JEZIOR

CHEMICAL INACTIVATION OF PHOSPHORUS: FROM THEORY
TO PRACTICE OF ECO-SAFE RESTORATION OF LAKES

!Zaktad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,

ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznar

2Zaklad Chemii Analitycznej, Wydzial Chemii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
ul. Uniwersytetu Poznariskiego 8, 61-614 Poznar

SUMMARY

Despite remedial actions, pollution of waters with biogenic compounds remains a
major threat to the ecological integrity and biodiversity of many regions in Europe.
In the case of lakes, the most negative effects are water blooming (including toxic
cyanobacteria), a switch to a turbid phytoplankton-dominated state as well as loss
of biodiversity, particularly elimination of underwater macrophyte communities.
Various methods of water restoration have been used to fight the negative effects
of eutrophication with the aim of stimulating processes facilitating natural diver-
sity of the environment. Among the restoration methods, chemical inactivation of
phosphates is one of the most commonly and widely used. Phosphate coagulants
are typically acidic solutions of inorganic salts of iron or aluminium in their oxi-
dized forms. Ions of these metals create sparing salts with phosphates, undergoing
precipitation and sedimentation. At the same time, aluminium and iron salts hy-
drolyse rapidly and in an uncontrolled manner, to form a range of metal hydrolysis
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species. A positive effect of the coagulation is emergence of aggregate-flocks with
a large absorption area that foster elimination of the suspension, especially phy-
toplankton. To date, limnological studies have shown that phosphate coagulants
may effectively reduce the concentration of biologically available phosphates al-
though in limited time and space. Nonetheless, the biological impact is not always
predictable due to the diversity of particular water environments. Besides, the
scale of unfavourable effects remains largely unknown. In the chapter, theoretical
assumptions were presented in the context of restoration practice, especially in
the light of threats to the hydromacrophyte bioceonosis.

ZA,LOZENIA TEORETYCZNE A PRAKTYKA REKULTYWAC]I
WOD

Intensyfikacja presji czlowieka na $§rodowisko w XX stuleciu, bez réwnoczesne-
go wzrostu $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, doprowadzita do degra-
dacji jako$ciowej i ilosciowej wielu naturalnych dotad ekosystemoéw wodnych,
a zwlaszcza jezior. Nastepujacy systematycznie, w sposob naturalny, proces eu-
trofizacji wod ulegt gwattownemu przyspieszeniu, powodujac pogorszenie jako-
$ci wod, a w efekcie ograniczenie pelnionych dotad funkcji gospodarczych i przy-
rodniczych (Feuchtmayr i in. 2009). W niedlugim czasie degradacja wod stata sie
na tyle uciazliwa, ze podjeto dziatania stymulujgce naturalna regeneracje ekosys-
temdw, a tam, gdzie bylo to mozliwe, rekultywacje. Wéréd dziatan ochronnych
na pierwszym planie znalazla sie eliminacja Zrédet zanieczyszczen. Stosunkowo
szybko lokalizowano i likwidowano Zrédta punktowe, natomiast obszarowe i roz-
proszone wymagaly i wymagaja nadal znacznie wiekszych naktadéw finansowych
oraz dziatan prospotecznych ukierunkowanych na podnoszenie $wiadomosci
i poszerzanie wiedzy o wplywie zanieczyszczen na $rodowisko. O ile racjonalne
gospodarowanie ziemia w rolnictwie doprowadza do ograniczenia zasilania wod
w biogeny (Izydorczyk i in. 2010), to efekt odwrotny powstaje w nastepstwie
uruchamiania przez gminy nowych terenéw pod zabudowe mieszkalng i rekre-
acyjng, pozbawionych infrastruktury kanalizacyjnej (Joniak i in. 2010).

Jako$¢ wod jezior nawigzuje do wielkosci zasilania i czystosci wod doptywa-
jacych ze zlewni. W przypadku jezior narazonych na eutrofizacje lub degrada-
cje wod dzialania ochronne wykonywane w zlewniach rzadko doprowadzajg do
istotnej i trwalej poprawy stanu ekologicznego (Kozak i in. 2013). Czynnikiem
hamujacym, a wrecz niweczacym pozytywne transformacje jakosciowe i efekt sa-
mooczyszczania wod sa osady denne, tworzone przez materie organiczng i sub-
stancje biogeniczne, ktoére generujg istotne wtdrne zanieczyszczanie (Joniak,
Sobczynski 2011; Joniak i in. 2014). W takiej sytuacji skutecznym sposobem na
uzyskanie efektu poprawy stanu jako$ciowego wody jest rekultywacja jeziora. Za-
wsze jednak warunkiem koniecznym, ktérego spelnienie jest niezbedne do roz-
poczecia prac rekultywacyjnych, jest wdrozenie dziatann ochronnych maksymalnie
ograniczajacych zasilanie w biogeny z zewnatrz (Lossow 1998).
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Aby przeciwdziata¢ wtérnemu zanieczyszczaniu jeziora z osadéw dennych,
teoretycznie najbardziej skutecznym rozwigzaniem bytoby ich usuniecie i w ten
sposob przywrodcenie pierwotnego charakteru zbiornika (Faithfull i in. 2005).
Z uwagi na skale finansowa, logistyczng oraz techniczng przedsiewziecia metoda
jest stosowana w akwenach ptytkich i matych (np. Stawy Sotackie w Poznaniu).
Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ usuniecia tylko wierzchniej warstwy osadéw, ale
wymaga to badan osadéw zaréwno pod katem pojemnosci sorpcyjnej odstonie-
tych warstw (Drdbkovd 2007), jak i jakoSciowego zrdznicowania fosforu w profilu
pionowym, zwtlaszcza udziatu frakcji biodostepnych (Sobczynski, Joniak 2009).
Alternatywa dla usuwania osadéw jest fizyczna ich izolacja od toni poprzez po-
krycie warstwg materiatu naturalnego, np. piaskiem, dolomitem, lub syntetycz-
nego, np. geowldkning (Drabkova 2007; Wawrzynkowski i in. 2013). Zabiegi te
sg tansze, ale powodujg zmniejszenie gltebokosci wody, a wiec stanu szczegélnie
niekorzystnego w jeziorach ptytkich. Ponadto mechaniczny nacisk warstwy izolu-
jacej na osad denny powoduje wyciskanie z niego wod interstycjalnych bogatych
w substancje biogeniczne (Wisniewski 2009). Modyfikacja metody jest stosowa-
nie substancji o wlasciwos$ciach sorpcyjnych lub reaktywnych chemicznie, ktore
fizycznie lub chemicznie wiazg jony fosforanowe, a po zdeponowaniu w osadach
zapobiegaja ich ponownej migracji do toni (Lin i in. 2011). Na uwage zastuguja
zwigzki lantanu (preparat Phoslock®) i glinki bentonitowe modyfikowane zwigz-
kami metali wigzacych fosfor (zelazo, wapn, magnez), w tym preparat Sinobent®
opracowany w Zakladzie Ochrony Wod UAM w Poznaniu (Dondajewska i in.
2010; Gotdyn i in. 2010).

Stosunkowo najbardziej popularnym i skutecznym sposobem usuniecia jo-
néw fosforanowych z toni wodnej jest ich chemiczna inaktywacja za pomoca soli
metali zelaza, glinu i wapnia, a ostatnio réwniez magnezu (Goldyn i in. 2014).
W tej grupie metod wykorzystuje sie fakt, ze mineralne zwiazki fosforu, w prze-
ciwienstwie do zwigzkéw azotu, sa do$¢ trudno rozpuszczalne, co umozliwia ich
wytracanie z wody i deponowanie w osadach dennych. Preparaty oparte na so-
lach zelaza i glinu, gtéwnie chlorki i siarczany, stosuje sie w postaci kwasnych
roztworéow dozowanych bezposrednio do wody (Zamparas, Zacharias 2014).
W kontakcie z woda jeziorna, ktérej odczyn jest znacznie wyzszy, sole ulegaja
hydrolizie, a powstajace wodorotlenki metali wytracaja sie, tworzac ktaczki o du-
zej powierzchni, koagulujace zawiesine z toni wodnej i sedymentujace w osadach
dennych. Powstajaca w ten sposéb na powierzchni osadu mikrowarstwa bogata
w metale wigzgce fosfor stanowi tez bariere dla fosforanéw wtérnie uwalnianych
z osadow dennych. Preparaty koagulujace maja bardzo kwasny odczyn, co w celu
zminimalizowania negatywnych skutkéw ekologicznych wymusza koniecznosé
jak najszybszego wymieszania z woda (Sobczynski, Joniak 2010).

O efekcie zwiazania fosforu przez sole zelaza i glinu decyduje pH wody jezior-
nej. W razie zastosowania soli glinu optymalny przebieg nastepuje w przedziale
pH 6-8. W przypadku kwasnego odczynu wody (pH < 4) w roztworze dominuje
toksyczna dla organizméw forma Al**. Przy odczynie alkalicznym (pH > 8), co
w jeziorach eutroficznych bardzo czesto sie obserwuje, zwieksza sie rozpuszczal-
no$¢ amfoterycznego wodorotlenku glinu AI(OH),, a skutecznoé¢ inaktywacji
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fosforanéw maleje (Cooke i in. 2005; Drabkova 2007). Znacznie mniejszy wplyw
odczynu wody ma miejsce przy inaktywacji za pomoca soli zelaza — proces prze-
biega efektywnie w szerszym przedziale pH, a produkty hydrolizy nie sa tak tok-
syczne jak zwigzki glinu (Immers i in. 2013). Mankamentem koagulacji fosforu
tymi solami jest duza wrazliwos$¢ na spadek potencjatu redox. W warunkach re-
dukcyjnych, gdy w strefie naddennej stezenie tlenu rozpuszczonego spada prak-
tycznie do zera, zelazo staje sie akceptorem elektronéw, Fe(III) ulega redukcji do
Fe(Il) i nastepuje uwalnianie fosforandéw do toni wodnej. Zjawisko to jest obser-
wowane réwniez w warunkach naturalnych, gdy znaczna czeé¢ fosforu w osa-
dach dennych zwigzana jest z zelazem (Sobczynski, Joniak 2009). Oznacza to,
ze beztlenowo$¢ wod powszechnie notowana w strefie naddennej lub w catym
hypolimnionie stratyfikowanych jezior eutroficznych i hypereutroficznych stymu-
luje uwalnianie fosforu z osadéw dennych i powoduje nieskuteczno$é¢ zabiegow
inaktywagji.

Utrzymywanie w wodzie nadosadowej potencjatu redox na poziomie wystar-
czajacym do zablokowania redukgji zelaza i uwalniania fosforu do toni mozna osia-
gnaé poprzez natlenianie wod przydennych metodg z zaburzeniem stratyfikacji
termicznej (wiele niekorzystnych efektow ekologicznych w nastepstwie wynosze-
nia wod przydennych na powierzchnie) lub bez burzenia stratyfikacji termicznej
(woda zaczerpnieta z hypolimnionu po natlenieniu jest wprowadzana tam ponow-
nie). Obecnie stosuje sie dwa rodzaje aeratoréw — napedzane pradem elektrycz-
nym (gwarancja stalej i wydajnej pracy przez cata dobe) i sita wiatru (brak gwaran-
¢ji pracy w okresach bezwietrznych i w akwenach ostonietych). Opinie na temat
wydajnosci i efektéw napowietrzania jezior metoda aeracji wiatrowej sg podzie-
lone (Sobczyniski i in. 2012; Osuch i in. 2015). Poza metodami bezposredniego
napowietrzania wod nadosadowych badano mozliwo$¢é wzbogacenia preparatow
wiazacych fosforany na drodze reakgji z zelazem w obecnoéci azotanéw bedacych
akceptorem elektronéw dla heterotroficznych bakterii denitryfikacyjnych. Zakta-
dano, ze zapobiegnie to redukcji zelaza do Fe(II), ale jak eksperymentalnie wyka-
zano, trudno przewidzie¢ kierunek takich przemian w $rodowisku (Dondajewska
iin. 2010). Efekt pozytywny osiaggnieto, wprowadzajac do jeziora chtodne, dobrze
natlenione wody strumienia wzbogacone w azotany (Dondajewska i in. 2013).

Z analizy literatury na temat rekultywacji jezior wynikajg dwie strategie sto-
sowania metody chemicznej inaktywacji fosforu przy uzyciu koagulantéw: kla-
syczna z jednorazowym lub dwukrotnym (wczesng wiosng i/lub pdzng jesienia)
uzyciem dawki wystarczajacej do stracenia mineralnych fosforanéw oraz zréwno-
wazona z wielokrotnym zadawaniem w ciagu catego roku matych dawek (tab. 1).
Wedlug tworcoéw strategii zrownowazonej (Gotdyn i in. 2014) ogranicza ona in-
gerencje cztowieka w ekosystem jeziora do minimum niezbednego do inicjacji
naturalnych mechanizméw odnowy jako$ci wody i nieprzewidywalne, a bywa, ze
nieodwracalne straty ekologiczne. Zostata ona zastosowana w wielu zdegrado-
wanych jeziorach (np. Dondajewska i in. 2013; Kozak, Goldyn 2014; Rosiniska
i in. 2018), w tym w Jeziorze Durowskim (Pojezierze Chodzieskie), gdzie in-
aktywacji fosforanéw siarczanem zelaza towarzyszylo napowietrzanie wéd przy-
dennych za pomoca 2 aeratoréw napedzanych energia wiatru. Rownolegle do
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Tabela 1. Dane literaturowe o wielkosci i krotnosci dawki koagulantu zelazowego (siar-
czan lub chlorek) wedtug strategii rekultywacji

Table 1. Literature data on the size and multiplicity of the iron coagulant dose (sulphate
or chloride) according to the restoration strategy

. Powierzch- o Dawka Stra-
Jezioro nia (ha) Aplikacja (kg ha!) Autor tegia
Lillesjon 4 15696 Ripl (1976)
Groot Vogelen- g 10800 Boers i in. (1994) g
zang 1-2-krotna N
Alte Donau 158 31709 Donabaum iin. (1999) %‘
Lac Heney 1232 1944 Carignan (2014) =~
Malta 62 46 Goldyniin. (2014) 4
Kowalczewska-Madura % «
. . .. E
Uzarzewskie 11 wielokrotna 72 iin. (2008) § S
Kozak, Gotdyn (2014) 5™
Durowskie 144 61 Goldyniin. (2013,2014) "

metody chemicznej prowadzono biomanipulacje polegajaca na zarybianiu naryb-
kiem gatunkow drapieznych w celu zmniejszenia populacji ryb planktonozernych
i zwiekszenia presji zooplanktonu na fitoplankton (Goldyn i in. 2015). Wielo-
letnie badania monitoringowe wykazaly powolng poprawe stanu ekologicznego
jeziora (Gotdyn i in. 2013).

ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z CHEMICZNE] REKULTYWAC]I
JEZIOR

Badania ekologiczne ekosystemdéw jeziornych skoncentrowane na diagnozie
stanu ekologicznego wdd i wyznaczeniu sposobéw zmniejszenia lub elimina-
¢ji nadmiernego tempa eutrofizacji oraz zaburzen wynikajacych z antropopresji
sprowadzaja sie finalnie do wyznaczenia sposobu przywroécenia badZ utrzymania
przynajmniej stanu dobrej jakosci wod. Mimo ograniczonego spektrum metod
odnowy jezior w drodze rekultywacji, stale poszukuje sie nowych i modernizuje
istniejgce. Potrzeba chwili jest dazenie do maksymalizacji bezpieczenstwa eko-
logicznego metod rekultywacji, tak by ewentualne straty i zmiany $rodowiska
wodnego podlegaly naturalnej kompensagji.

Badania monitoringowe towarzyszace rekultywacji koncentrujg sie na ocenie
skutecznosci metody i wyrazane sg najczesciej w postaci warto$ci indekséw obra-
zujacych zmiany jako$ci wody i struktury biocenoz w okresie przed rekultywacja
i po, badz w jej poszczegdlnych etapach. Wszystkie te aspekty analizowane sa
holistycznie i majg za zadanie jasno okre$li¢ reakcje ekosystemu i skutecznosé
zabiegow. W przypadku metod chemicznych elementem stabo zbadanym, mimo
rozwoju technologii i ogdlnej wiedzy o zakresie reakcji ekosystemu jeziornego
na zabiegi rekultywacyjne, sa skutki wptywu koagulantéw na gatunki tworzace
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biocenozy, zwlaszcza hydromakrofity. Tymczasem z perspektywy skutecznosci
rekultywacji kluczowa jest wiedza o reakcjach pojedynczych osobnikéow, gdyz
pozwala pozna¢ mechanizmy oddzialywania i przewidywa¢ reakcje catych zbio-
rowisk. Jest to szczegélnie wazne w przypadku rekultywacji chemicznej, ktéra
wplywa znaczaco na wiasciwosci fizykochemiczne wod i osadéw dennych. Zabu-
rzone zostajg w $rodowisku wodnym naturalne cykle biogeochemiczne, co pro-
wadzi do zmian stechiometrii makroelementéw (Liirling, Oosterhout 2013).
Jednym z gtéwnych skutkéw aplikacji koagulantéw fosforandw, z powodu ich
niskiego pH, jest zakwaszenie wody jeziora. Spadek pH $ci$le koreluje z zasto-
sowanym stezeniem koagulantu oraz nawigzuje do zdolnosci buforowych wod
zbiornika. Z badan poréwnawczych zmian pH w rezultacie uzycia jednakowej
dawki siarczanu zelaza i chlorku poliglinu (ryc. 1) wynika, ze koagulant glinowy
powoduje znacznie wiekszy spadek odczynu (Rybak i in. 2019). Efektem zakwa-
szenia sa wielokierunkowe zmiany chemizmu $rodowiska poprzez zwiekszenie
rozpuszczalnoéci i toksycznoéci metali, ich uwalnianie z osadéw dennych oraz
przesuniecie rownowagi weglowej w kierunku dwutlenku wegla (Brouwer i in.
2002). W przypadku wystepowania w jeziorze makroglonéw i roslin majacych
inkrustacje, kwasny odczyn powoduje jej rozpuszczenie i uwolnienie do wody
jonéw wapnia i magnezu. Jest to proces niebezpieczny zwtlaszcza dla ramienic
(Characeae, Charophyta), gdyz inkrustacja buduje strukture plech, zabezpie-
czajac jednoczesnie przed uszkodzeniami mechanicznymi i promieniowaniem
nadfioletowym (Coletta i in. 2001). Zwiekszona w wodzie koncentracja jonéw
wapnia i magnezu prowadzi do zaburzen stezen barwnikéw fotosyntetycznych
i zmniejsza wydajnos¢ procesu fotosyntezy u makroglonéw i roslin naczyniowych
(Gomes, Asaeda 2010). Paradoksalnie, zastosowanie duzej dawki siarczanu ze-
laza (ok. 2700 kg ha™) moze wywota¢ proces odwrotny, tzn. zmniejszy¢ ilosé

Siarczan zelaza Polichlorek glinu
Dawka [=] 0 Uha [=] 500 Uha =] 1000 Uha =] 2000 Uha Dawka [=] 0 Uha [=] 500 Uha =] 1000 Uha =] 2000 Uha

101 101

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Czas (d) Czas (d)

Ryc. 1. Czasowe zmiany pH wody po aplikacji siarczanu zelaza i polichlorku glinu
(za: Rybak i in. 2019, zmienione)

Fig. 1. Temporary change of water pH after application of iron(III) sulphate (left side) and
polyaluminium chloride (right side) (after Rybak et al. 2019, changed)
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rozpuszczonego wapnia w wodzie. Badania prowadzone in situ w zbiorowisku
ramienic dowiodly, ze w sytuacji wysokiego stezenia jonéw siarczanowych oraz
podazy jonéw wapniowych nastepuje przekroczenie iloczynu rozpuszczalno-
$ci siarczanu wapnia, a w konsekwencji wytracenie trudno rozpuszczalnej soli
i nieodwracalne zubozenie puli wapnia w $rodowisku. Taki rodzaj dekalcyfikacji
skutkuje zachwianiem réwnowagi wapniowej wod jeziora (Rybak i in. 2019). Jest
wysoce prawdopodobne, ze w nastepstwie zakwaszenia analogiczne procesy na-
stepuja w osadach dennych, zwtaszcza typu gytia.

Aplikacja koagulantu wywoluje wzrost barwy i metno$ci wody. Badania pro-
wadzone w Jeziorze Géreckim wykazaly 3-krotny wzrost w stosunku do stanu
sprzed zabiegu, wykonanego w okresie homotermii, zaréwno w przypadku barwy
pozornej (zmetnienie powstate wskutek stracenia fosforandéw i eliminacji fito-
planktonu), jak i rzeczywistej (substancje rozpuszczone). Okres podwyzszonej
barwy wody utrzymat sie 3 tygodnie w calym przekroju pionowym jeziora (Ry-
bak, Joniak 2013). Kluczowe dla krétkiego czasu wystepowania zmian jako$cio-
wych wody, gtéwnie zmetnienia potegujacego barwe pozorna, bylo przeprowa-
dzenie zabiegu rekultywacji w okresie homotermii, gdy nie istnialo uwarstwienie
termiczne mogace blokowa¢ swobodna sedymentacje zawiesin. Przez analogie
mozna wnioskowa¢, ze zupelnie inna sytuacja wystepuje, gdy zabiegi wykonuje
sie w okresie stratyfikacji z czestotliwoscia $rednio co 3 tygodnie, czyli tak jak
w pierwszych latach rekultywacji Jeziora Strzeszynskiego. Zacienieniu toni wod-
nej przez fitoplankton musi w takiej sytuacji towarzyszy¢ spotegowana barwa,
a w efekcie zwielokrotniona jest sita redukcji dostepnosci promieniowania foto-
syntetycznie aktywnego dla hydromakrofitow (Joniak i in. 2013).

Kroétko po aplikagji koagulantu w wyniku proceséw koagulagji i flokulacji po-
wstaje zawiesina, ktérej sedymentacja powoduje pokrycie roslin lepkim, koloidal-
nym osadem (fot. 1). lloé¢ zawiesiny i jej barwa jest $cisle skorelowana z rodza-
jem i stezeniem koagulantu — jasno- do ciemnobrazowej po aplikacji koagulantu
zelazowego, kremowozolta i opalizujaca po aplikacji koagulantu glinowego. Jak
wykazaly badania w siedlisku ramienic, ten typ transformacji srodowiska wywo-
tuje zmiane morfologii osobnikéw poniesiong kosztem rozmnazania (Immers i in.
2013; Rybak i in. 2017a; Rybak, Joniak 2018). Powodem jest ograniczenie dostep-
nosci $wiatlta, poczatkowo poprzez wzrost barwy i metnosci, a nastepnie pokrycie
plech opadlg zawiesing. Reakcje obronne ramienic polegaja na szybkiej elongacji
plechy ku powierzchni wody, co jest typowa odpowiedzig na zacienienie, a alter-
natywnie na zwiekszeniu powierzchni asymilacyjnej poprzez rozwdj rozgatezien
bocznych, co jest mechanizmem nowo opisanym (Rybak i in. 2017a). Zmiany te
nastepujg w warunkach zupelnego braku biodostepnych fosforanéw i wymusza-
ja alokacje energii z kosztownego energetycznie procesu rozmnazania, w konse-
kwengji znacznie zmniejszajac iloé¢ wytworzonych oospor (Rybak i in. 2017a).

Czynnikiem, ktéry bezwzglednie trzeba wzia¢ pod uwage przy wyborze che-
micznej rekultywacji wéd, jest toksyczno$¢ uzytych substancji dla organizméw.
W przypadku koagulantéw fosforanéw produkowanych na bazie kwasu siarko-
wego zwraca sie uwage na toksyczno$¢ wynikajaca z wprowadzenia do wody tego
wladnie kwasu oraz zagrozenia zwigzanego z redukcjg siarczanéw do siarczkow
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Fot. 1. Barwa i metnoé¢ wody po aplikacji chlorku zZelaza(IIl) (lewa strona) i ramienice
pokryte koloidalng zawiesing (prawa strona)

Phot. 1. Water colour and turbidity after application of iron(III) chloride (left side) and
charophytes covered with a colloidal suspension (right side)

w warunkach beztlenowych. Jon siarczkowy (S*) jest toksyczny sam w sobie, ale
réwniez poprzez tworzenie komplekséw z metalami. Wzrost stezenia siarczkow
ogranicza dostgpno$¢ zelaza dla roélin, wywoluje rozklad korzeni, redukcje wzro-
stu, a wysokie stezenie moze spowodowa¢ ich obumieranie. U bezkregowcow
wodnych siarczki blokujg oddychanie beztlenowe poprzez hamowanie oksydazy
mitochondrialnej cytochromu ¢ (Wang, Chapman 1999; van der Welle i in. 2006).
Ponadto suplementacja ekosystemu siarczanami stymuluje rozklad materii or-
ganicznej, uwalnianie fosforanéw i jonéw amonowych, potegujac zasilanie we-
wnetrzne z osadéw dennych (Cirkel i in. 2014). Podobnie toksyczne reakcje ze
strony kwasu nie nast¢puja w efekcie zastosowania koagulantéw produkowanych
na bazie kwasu solnego.

Uzycie kwasnych koagulantéw fosforanéw zawierajacych zwiazki glinu, me-
talu w warunkach neutralnych obojetnego dla srodowiska, w nastepstwie za-
kwaszenia wody po zabiegu powoduje spotegowanie jego biotoksycznego od-
dzialywania (Gensemer, Playle 1999). Badania nad wptywem polichlorku glinu
na ramienice Chara hispida L. wykazaly uszkodzenia struktur wewnatrzkomor-
kowych (redukcja chloroplastéw), odrywanie komoérek okorowania, ogélne osta-
bienie i zwiotczenie nibylodygi. Symptomy toksycznego wplywu glinu pojawiaja
si¢ niemal natychmiast po aplikacji i wystepuja juz przy zastosowaniu niskich
dawek koagulantu (ok. 680 kg ha™'). Mechanizmem, ktéry wywotuje uszkodze-
nia sg zaburzenia wlasciwosci i spéjnosci blon komérkowych (Ahn i in. 2002),
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a bezposrednim skutkiem rozpad chloroplastéw i w konsekwengji chlorozy i ne-
krozy na powierzchni plech oraz redukcja zawarto$ci pigmentéw fotosyntetycz-
nych (Rybak i in. 2016). Glin jest aktywnie akumulowany w plechach, ale przy
stezeniu 2,0 mg g™ s.m. (ryc. 2) przyswajanie zostaje zahamowane (Rybak i in.

2017b).
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Ryc. 2. Zawarto$¢ glinu w plechach Chara hispida zaleznie od dawki polichlorku glinu w 72
h po aplikagji (za: Rybak i in. 2017b, zmienione; wasy — blad standardowy)

Fig. 2. Dose-dependent variation in aluminium content in the Chara hispida thalli 72 h after
application (cf. Rybak et al. 2017b, changed; whiskers — standard error)

Sposréd organizméw zwierzecych bezkregowce wodne sg stosunkowo odpor-
ne na dziatanie glinu. Uwaza sie, ze toksyczne dziatanie metalu wynika z jego
zdolnosci jonoregulacyjnych i ogolnie jest addytywne do jonéw wodorowych.
Dziatanie metalu na drogi oddechowe u bezkregowcéw wodnych jest jednak rzad-
kie prawdopodobnie dlatego, ze amoniak nie jest uwalniany przez skrzela, wiec
nie nastepuje wytracanie glinu wokét tych narzadéw. U ryb glin zaburza jono-
regulacje i wymiane oddechows. Mechanizm oddzialywania odpowiada toksycz-
nosci jondéw wodorowych, a mianowicie glin zastepuje jony wapnia w potacze-
niach bton skrzelowych i zaktéca aktywno$é N- oraz K-ATPazy. Nalezy zaznaczy¢,
ze dzialanie na drogi oddechowe wystepuje w warunkach umiarkowanie niskiego
odczynu (pH > 5-6). Mechanizm dzialania polega na wytracaniu i polimeryzacji
glinu na skrzelach, co powoduje blokade wymiany jonowej i oddychania (Gense-
mer, Playle 1999).

Réwniez stosowanie koagulantéw fosforanéw zawierajacych zwigzki zelaza
niesie ze sobg zagrozenie dla ekosystemu wynikajace z wiasciwosci chemicznych
tego pierwiastka. Zelazo moze tworzy¢ wigzania z wieloma makro- i mikroele-
mentami, w tym fosforem, potasem, wapniem, magnezem, cynkiem, i prowadzi¢
do ograniczenia ich biodostepnosci (Wheeler i in. 1985). Wysokie stezenie ze-
laza w wodzie wywoluje u roslin stres oksydacyjny na poziomie komoérkowym
i zaburza integralno$¢ blon komoérkowych oraz dezorganizuje biatka, fitopigmen-
ty i DNA, prowadzac do $mierci (Keller i in. 2012). Zelazo moze bezposrednio
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wplywacé na produktywnos¢ biologiczng poprzez zmniejszenie wielko$ci lisci i pe-
déw, tworzenie chloroz i nekroz, a takze indukowanie wiotko$ci korzeni i reduk-
¢je ich rozgatezien (van der Welle i in. 2006). U zwierzat wysokie stezenia zelaza
wywoluja uszkodzenia na poziomie komérkowym podobne do roélin. Ponadto
zelazo oddzialuje na zachowanie i zmiane strategii cyklu zyciowego oraz zmniej-
sza liczbe potomstwa i jego Zywotno$¢. Poprzez zakldcenie proceséw trawienia
zmniejsza efektywnos$¢ pobierania sktadnikow odzywczych (van Anholt i in.
2002). Bezposrednie badania nad wptywem koagulantéw zelazowych i glinowych
na embriogeneze szczupaka (Esox lucius L.) wykazaly istotne hamowanie rozwoju
oraz zmniejszenie iloéci zywych zarodkéw i deformacje larw (Bonistawska i in.
2012).
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WYMIANA FOSFORU W INTERFAZIE
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PHOSPHORUS EXCHANGE AT THE SEDIMENT-WATER
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ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznar

SUMMARY

The paper presents the methodology employed in ex situ experiments with the use
of intact bottom sediment cores in order to determine the direction and intensity
of phosphorus exchange between bottom sediments and the water column in
aquatic ecosystems. The most important results of the study carried out in the
Department of Water Protection of Adam Mickiewicz University in 2001-2016
are also presented. The experiments have shown that the internal phosphorus
loading within one water body has both spatial and temporal differentiation, and
allows to determine the role of various factors (morphometric, physico-chemical,
biological) in the accumulation or release of phosphorus from bottom sediments.
These were mainly the depth of the reservoir, concentration of dissolved oxygen
by the bottom, presence of submerged macrophytes, filamentous macroalgae and
the type of the neighbouring catchment area or quality of the inflowing water.
The studies have also contributed a more detailed analysis of the impact of the
applied restoration methods (type and intensity) on the process of phosphorus
release or accumulation in bottom sediments
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WSTEP

Eksperymenty ex situ dotyczace zasilania wewnetrznego w fosfor z osadéw den-
nych zapoczatkowano w Zaktadzie Ochrony Wéd Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu w roku 2001. Byly one prowadzone w wielu aspektach,
zaréwno w jeziorach naturalnych, jak i zbiornikach zaporowych. Badane zbiorniki
wodne roznily sie stanem troficznym (od mezotroficznych, poprzez eutroficzne,
po hypertroficzne), wielkoscig (od 1,5 ha do 143 ha), maksymalna gltebokoscig
(od 0,8 m do 25,9 m) oraz sposobem uzytkowania zlewni (od le$nej, przez rolni-
cza, po miejska z zabudowa mieszkaniowg i przemystowa) (tab. 1). Ponadto piec¢
z analizowanych jezior poddanych zostalo réznym zabiegom rekultywacyjnym,
a prowadzone w nich badania miaty charakter wieloletni.

Tabela 1. Parametry morfometryczne, stan troficzny (M — mezotroficzne, M-E — mezoeu-
troficzne, E — eutroficzne, H — hypertroficzne) badanych jezior oraz publikacje zawiera-
jace wyniki eksperymentéw ex situ

Table 1. Morphometric parameters, trophic state (M — mesotrophic, M-E — mesoeutroph-
ic, E — eutrophic, H — hypertrophic) of the studied lakes and publications containing
results of ex situ experiments

Giebo- Giegbo-

. Po- o8 ko o
Jezioro wierzch- . . Trofia Publikacja
. maks. $rednia
nia (ha) (m) (m)
Baba 2,2 6,0 - E  Kowalczewska-Madura i in. 2010a
Cyganek 1,7 3,4 - E  Kowalczewska-Madura i in. 2010a
Brzostek 6,0 7,8 4,5 M-E Kowalczewska-Madura i in. 2009a
Debiniec 15,0 7,4 3,4 E  Kowalczewska-Madura i in. 2009a
Dobre 12,0 15,0 6,4 E  Kowalczewska-Madura i in. 2009a
Durowskie 143,0 14,6 4,6 E  Kowalczewska-Madura i in. 2018
Gora 37,8 3,0 1,3 E  Kowalczewska-Madura i in. 2010a
Goreckie 101 16,6 8,5 E  Dondajewskaiin. 2013
Jarostawieckie 11,8 4,5 2,2 E  Kowalczewska-Madura i in. 2009b
Kazanie 1,8 6,0 - M-E Kowalczewska-Madura i in. 2009a
Lewe 2,2 6,6 — E  Kowalczewska-Madura i in. 2010a
Lipno 9,0 9,5 5,6 E  Kowalczewska-Madura i in. 2009b
Lusowskie 121,9 19,5 8,6 M-E Kowalczewska-Madura i in. 2009a,
2019a
ELeknenskie 85,2 2,8 1,6 H  Dondajewskaiin. 2019
Nowogardzkie 100 10,9 52 E  Dondajewska 2015
Osemka 1,5 1,3 - M-E Kowalczewska-Madura i in. 2010a
Piaseczno Duze 58,7 25,9 7,6 M  Kowalczewska-Madura i in. 2009a
Prawe 3,1 6,2 — M-E Kowalczewska-Madura i in. 2010a,
2019a
Raczynskie 84,4 5,8 2,7 H  Dondajewskaiin. 2017
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Glebo- Gtebo-

Po-  "vos¢  kosc
Jezioro wierzch- . . Trofia Publikacja
. maks. $rednia
nia (ha)

(m)  (m)
Strzeszynskie 34,9 17,8 8,2 M/ Kowalczewska-Madura i in. 2009a,
M-E 2015, 2019b

Swarzedzkie 93,7 7,2 2,6 H  Kowalczewska-Madura, Goldyn
2009; Kowalczewska-Madura i in.
2019c¢

Tuczno 12,7 4,0 2,0 E  Kowalczewska-Madura i in. 2009a

Uli 6,4 6,5 - M-E Kowalczewska-Madura i in. 2010a

Uzarzewskie 10,6 7,5 3,4 H  Kowalczewska-Madura i in. 2008,
2010a, c, 2015, 2017

Woéjtostwo 9,2 5,7 2,7 E  Kowalczewska-Madura i in. 2010a

Wronczynskie 39,9 4,7 2,3 M-E Kowalczewska-Madura i in. 2009a
Wielkie

Zbechy 108,9 8,5 4,3 M-E Kowalczewska-Madura i in. 2009a
Zbiornik Anto- 7,2 0,8 0,5 E  Dondajewska 2008;

ninek Kowalczewska-Madura i in. 2010a
Zbiornik Mal- 67,5 3,7 2,8 E  Kowalczewska-Madura i in. 2010a
tanski

Zbiornik Ru- 36,7 9,0 1,9 E  Kowalczewska-Madura i in. 2009a,
satka 2010b, 2011

Fosfor to jeden z najwazniejszych czynnikéw majacych wplyw na jako$¢ wod
ekosystemdéw wodnych (Jeppesen i in. 1991; Gonsiorczyk i in. 1997). Pierwia-
stek ten zgromadzony w osadach dennych jest nastepnie bardzo czesto uwalnia-
ny do wody naddennej, stajac sie w ten sposob zrédtem tadunku wewnetrznego
(Sendergaard i in. 2001; Malmaeus, Rydin 2006). Osady denne moga wiec stano-
wi¢ putapke badz przeciwnie — moga by¢ nieograniczonym Zrédtem fosforu i jego
zwigzkow dla wod jeziora, zwlaszcza w sytuacji silnego przezyznienia (Bostrom
iin. 1988; Golterman 1995; Wang i in. 2003).

Transport pierwiastka z osadéw do wody naddennej, przewyzszajacy w kate-
goriach ilo§ciowych wytracanie go z wody do osadéw, jest okreslany jako ,uwal-
nianie z osadéw” lub ,,zasilanie wewnetrzne” (Bostrém i in. 1988). Powrét fosfo-
ru do obiegu w toni wodnej jest wynikiem wielu wzajemnie powigzanych ze sobg
proces6w biologicznych (np. wigzanie i uruchamianie biologiczne), fizyczno-che-
micznych (np. desorpcja, rozpuszczanie) i fizycznych (np. dyfuzja) (Wisniewski
1995; Kentzer 2001). Ponadto jest on uzalezniony od wielu czynnikéw: biologicz-
nych (aktywno$¢ bakterii odpowiedzialnych za procesy mineralizacji, ryb i fauny
dennej wplywajacych na resuspensje i mieszanie osadéw), chemicznych (koncen-
tracja tlenu rozpuszczonego w wodzie, potencjal oksydoredukeyjny, odczyn, sto-
sunek Fe:P) oraz fizycznych (temperatura, resuspensja i mieszanie osadow przez
wiatr) (Sendergaard i in. 2001, 2002; Kleeberg i in. 2013). Ogolnie uwalnianie
fosforu z osadéw dennych jest réznica pomiedzy przeptywem ,skierowanym
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w dot”, spowodowanym przez sedymentacje czasteczek stale produkowanych

w toni wodnej (glony, detrytus) i przeplywem ,,skierowanym w gore”, czyli uwal-

nianiem fosforu w wyniku rozktadu materii organicznej, gradientem fosforu oraz

mechanizmami transportu w osadach (Sendergaard i in. 2002).

Celem prowadzonych przez 16 lat eksperymentéw ex situ w Zaktadzie Ochro-
ny Wéd byto okreslenie:

mozliwosci uwalniania badZ kumulagji fosforu w osadach dennych profundalu

jezior roznej trofii w okresie letnim,

* zmiennosci sezonowej tych proceséw w poszczegdlnych porach roku w pro-
fundalu i litoralu jezior, zréznicowanych pod wzgledem troficznym oraz mor-
fometrycznym,

* zrdznicowania przestrzennego badanego procesu w réznych strefach jeziora,

* wieloletnich zmian procesu wydzielania fosforu lub jego kumulacji w osadach
dennych w jeziorach poddanych réznym zabiegom rekultywacyjnym.

Wyniki tych badan opublikowano w 20 artykutach naukowych (tab. 1).

TEREN I METODY BADAN

Poczatkowo niezaburzone rdzenie osadéw dennych pobierano na jednym stano-
wisku badawczym (gleboczek) w zbiorniku, w okresie letnim. Takie badania prze-
prowadzono w 21 jeziorach oraz 3 zbiornikach zaporowych na terenie zachodniej
Polski, rézniacych sie wielko$cia, glebokoscia maksymalna, rodzajem zlewni oraz
stanem troficznym (Kowalczewska-Madura i in. 2009a, b, 2010a, 2020) (tab. 1).

Kolejnym aspektem badan byla analiza zmiennosci tego procesu w czasie
i przestrzeni. Przeprowadzono wiec badania zasilania wewnetrznego w fosfor na
jednym (gteboczek) lub dwéch stanowiskach badawczych (gleboczek i litoral na
gtebokosci ok. 2 m) w czterech porach roku. Dotyczyty one zréznicowanych pod
wzgledem troficznym jezior, od mezotroficznych po hypetroficzne: Strzeszynskie-
go, Prawego, Lusowskiego, Leknenskiego, Uzarzewskiego i Raczynskiego, oraz
zbiornika Rusatka (Kowalczewska-Madura i in. 2010b, ¢, 2015, 2019a, 2020;
Dondajewska i in. 2017, 2019) (tab. 1).

Zmienno$¢ sezonowa omawianego procesu analizowana byta réwniez na kil-
ku stanowiskach badawczych w jednym zbiorniku wodnym, rézniacych sie nie
tylko glebokoscig i zwigzanymi z nig warunkami tlenowymi, ale réwniez rodza-
jem sasiadujacej zlewni czy doptywoéw oraz wystepowaniem makrofitow i glonéw
nitkowatych. Badania takie przeprowadzono w Jeziorze Swarzedzkim (7 stano-
wisk) oraz Jeziorze Strzeszynskim (5 stanowisk), a takze w zbiorniku Antoninek
(3 stanowiska) (Dondajewska 2008; Kowalczewska-Madura, Goldyn 2009; Ko-
walczewska-Madura i in. 2019b, 2020) (tab. 1).

Kolejnym aspektem badan byla analiza zmian zasilania wewnetrznego w je-
ziorach rekultywowanych w ujeciu wieloletnim. Zagadnienie dotyczace wplywu
zrbwnowazonej rekultywacji na ograniczenie zasilania wewnetrznego w fos-
for realizowane bylo w jeziorach: Uzarzewskim, Durowskim, Swarzedzkim,
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Nowogardzkim oraz w zbiorniku Rusatka (Kowalczewska-Madura i in. 2008,
2011, 2017, 2018, 2019c¢, 2020; Dondajewska 2015) (tab. 1).

Na potrzeby eksperymentéw ex situ do przezroczystych rur wykonanych
z PUMA (polimetakrylanu metylu) pobierano niezaburzone rdzenie osadéw den-
nych wraz z woda nadosadowa za pomoca zmodyfikowanego rurowego chwyta-
cza dna typu Kajak (fot. 1A). W rurach o $rednicy 6 cm, zamykanych z obu stron
gumowymi korkami, znajdowalo si¢ okolo 25 cm wody i okoto 15 cm osadu den-
nego (fot. 1B). Z kazdego stanowiska badawczego pobierano rdzen osadu w 3 lub
4 powtorzeniach. Po przewiezieniu do laboratorium rdzenie osadéw umieszczo-
ne w statywie eksponowano w komorach termostatycznych, w ciemnosci, w sta-
tych warunkach termicznych, dostosowanych do panujacych w jeziorze (fot. 1C).
W zaleznosci od warunkdéw tlenowych w strefie naddennej jeziora eksperymenty

Fot. 1. Zmodyfikowany rurowy czerpacz dna typu Kajak (A), niezaburzone rdzenie osadu
dennego z woda nadosadowa (B), komplet rdzeni do eksperymentu w statywie (C)
(fot. K. Kowalczewska-Madura, R. Dondajewska)

Phot. 1. Modified Kajak core sediment sampler (A), intact sediment cores with overlying
water (B), intact sediment cores in a stand (C) (photo: K. Kowalczewska-Madura,
R. Dondajewska)
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prowadzono w obecnosci lub braku tlenu. W przypadku gdy podczas ekspery-
mentu koncentracja tlenu w wodzie nadosadowej rdzeni obnizala si¢ ponizej 4
mg O, L™, rozpoczynano sztuczne napowietrzanie. W trakcie eksperymentu ana-
lizowano stezenie fosforu ogélnego w wodzie nadosadowej, pobieranej z kazdej
rury co 2-3 dni. Probki wody nadosadowej do analiz (50 ml) pobierano po po-
wolnym jej zamieszaniu, z ustalonej glebokosci 5 cm pod powierzchnig. Objetos¢é
wody w kazdym rdzeniu uzupelniano nastepnie 50 ml wody z jeziora, pobrane;j
na tym samym stanowisku badawczym z warstwy naddennej, o znanym stezeniu
fosforu. Woda ta byta przechowywana wraz z rdzeniami osadéw dennych. Wy-
korzystywana do uzupelnienn woda nie byla filtrowana, podobnie jak woda znad
rdzeni, aby jak najdoktadniej nasladowaé warunki in situ. Stezenie fosforu anali-
zowano metoda spektrofotometryczng z kwasem askorbinowym jako reduktorem
(Elbanowska i in. 1999).

Kazdorazowo przed pobraniem probek wody nadosadowej z rur mierzono tem-
perature wody, stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie, odczyn i przewodnosé
elektrolityczng przy uzyciu miernika WTW Multi 350i. Pobrane niezaburzone
rdzenie osadow dennych pozwolily rowniez na ocene parametréw osadu w danym
jeziorze: rodzaju osadu, obecnosci laminacji i pecherzykéw gazu (fot. 2). Kazdy
eksperyment trwatl 2-3 tygodnie, co pozwolito na przeanalizowanie zmian w ste-
zeniu fosforu zachodzacych w wodzie nadosadowej oraz okres$lenie $§redniego wy-
dzielania lub kumulowania fosforu w przeliczeniu na m? osadu w ciggu doby.

Al

Fot. 2. Niezaburzone rdzenie osadéw dennych z réznych typow jezior: J. Strzeszynskie (A,
B), J. Uzarzewskie (C), J. Durowskie (D) (fot. K. Kowalczewska-Madura)

Phot. 2. Intact sediment cores of bottom sediments from different lake types: Strzeszynsk-
ie Lake (A, B), Uzarzewskie Lake (C), Durowskie Lake (D) (photo: K. Kowalczews-
ka-Madura)

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan obliczono uwolniony/zaadsorbo-
wany fosfor (mg P m2d™") dla poszczegdlnych rdzeni. Zawarto$¢ fosforu ogélne-
go (TP) w wodzie nad rdzeniem osadu obliczono na podstawie zmierzonego jego
stezenia (mg P L) oraz objetosci wody (obliczonej w oparciu o dtugos¢ stupa
wody przed pobraniem probek i $rednice rdzenia). Z réznicy w zawartosci TP
w wodzie w dwdch kolejnych poborach wody nadosadowej oszacowano tadunek
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TP i obliczono go ponownie dla jednej doby (mg P d!). Byta to wypadkowa po-
miedzy zachodzgcymi procesami akumulacji i uwalniania. Gdy uzyskana wartos¢
byta dodatnia, wzrost byl wynikiem przewagi procesu uwalniania, natomiast
warto$¢ ujemna bylta efektem przewagi procesu akumulacji P w osadach. Zna-
jac powierzchnie styku osadu z wodg nadosadowa, otrzymany wynik przeliczono
w celu uzyskania warto$ci TP uwolnionego lub zakumulowanego na jednostke
powierzchni dna w mg P m2d-!. W ostatnim etapie obliczano $rednig wazong dla
catego eksperymentu, uwzgledniajac czas miedzy kolejnymi poborami préb wody
nadosadowej do analiz TP. Ladunki dobowe sumowano i dzielono przez liczbe
dni do$wiadczenia, uzyskujac w ten sposéb sredni tadunek TP uwolnionego lub
zgromadzonego w rdzeniu. Srednia warto$¢ dla trzech rdzeni zostata obliczona
dla kazdego eksperymentu i dla kazdego stanowiska badawczego.

Badania eksperymentalne ex situ dotyczace zasilania wewnetrznego w fosfor
przeprowadzone zostaly dzieki funduszom pozyskanym z grantéw: KBN 3PO-
4FO1724, KBN 3T09D01527, MNiSW N305 108 31/3632, MNiSW NN305
372838, Funduszom Statutowym Zaktadu Ochrony Wéd Wydzialu Biologii,
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz funduszom pozyskanym
od jednostek samorzadu lokalnego (Wagrowiec, Swarzedz, Poznan, Zaniemysl
i Nowogard).

WYNIKI I DYSKUSJA

MOZLIWOSCI UWALNIANIA BADZ KUMULACJI FOSFORU W OSADACH
DENNYCH PROFUNDALU JEZIOR ROZNEJ TROFII W OKRESIE LETNIM

W przeprowadzonych dla 21 jezior oraz 3 zbiornikéw zaporowych, ktére roznity
sie stanem troficznym (od mezoeutroficznych po hypertroficzne), gtebokoscia (od
0,8 m do 25,9 m) oraz powierzchnia (od 1,5 ha do 121,9 ha), eksperymentach ex
situ wszystkie rdzenie osadéw dennych pobrano w lecie z gleboczkéw i ekspono-
wano w jednakowej temperaturze (16°C), jednocze$nie w warunkach tlenowych
(2 rdzenie) oraz beztlenowych (2 rdzenie) przez okres 2 tygodni. Eksperymenty
ex situ symulowaly warunki letnie i pozwalaty okresli¢ zblizone do maksymalnych
mozliwosci uwalniania fosforu z osadéw. Wyeliminowano w ten sposéb wplyw
temperatury na badany proces, a zwrécono uwage przede wszystkim na znacze-
nie koncentragji tlenu oraz stanu troficznego zbiornika.

Badania pozwolily stwierdzi¢, ze uwalnianie fosforu z osadéw dennych do
wody nadosadowej w jeziorach nastepowalo zaréwno w warunkach tlenowych,
jak i beztlenowych i w wiekszo$ci przypadkéw bylo ono wyzsze w srodowisku
anaerobowym (jeziora: Zbechy, Brzostek, Kazanie, Strzeszynskie, Lusowskie,
Woéjtostwo, Cyganek). Zwiazane to byto z uwalnianiem fosforu zaadsorbowanego
wczesniej na wytraconych zwigzkach metali (gtéownie Zelaza) w wyniku ich reduk-
¢ji i rozpuszczenia. Znaczna przewage procesu uwalniania fosforu nad jego kumu-
lacja w warunkach beztlenowych odnotowano w silnie eutroficznych zbiornikach
zaporowych: Rusatka (50,2 mg P m™ d™!) oraz Antoninek (41,4 mg P m?2 d),
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a niewielka w mezoeutroficznych jeziorach Osemka i Lipno (0,4 mg P m d-)
oraz stabo zeutrofizowanym jeziorze Dobre (0,2 mg P m= d!) (ryc. 1). Potwier-
dzono zatem zalezno$¢ badanego procesu od stanu troficznego jeziora.

W plytkim, niewielkim zbiorniku zaporowym Antoninek znaczna przewaga
uwalniania fosforu nad jego kumulacja byta spowodowana mikrobiologicznym
rozkltadem duzej iloéci materii organicznej, pochodzacej z glonéw nitkowatych
pokrywajacych dno zbiornika w przewazajacej jego czesci. Z kolei w plytkim,

mgP/m’d

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
| | | | |

Dobre ﬁ ‘ ‘ ‘
Wronczynskie W B Tienowe
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i i i 50,2
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Ryc. 1. Przewaga uwalniania (wartosci dodatnie) lub kumulacji (warto$ci ujem-
ne) fosforu w osadach dennych w warunkach tlenowych i beztlenowych w lecie
(za: Kowalczewska-Madura i in. 2009a, b, 2010a, zmienione)

Fig. 1. Predominance of phosphorus release (positive values) or accumulation (negative
values) in bottom sediments in aerobic and anaerobic conditions in the summer (after
Kowalczewska-Madura et al. 2009a, b, 2010a, modified)
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zdominowanym przez ramienice jeziorze Osemka panowaly stabilne warunki tle-
nowe w ciaggu catego roku, co sprzyjalo procesom akumulacji fosforu w osadach
dennych. W innych jeziorach przewaga uwalniania fosforu nad jego kumulacja
obserwowana byta takze w warunkach tlenowych, ale osiagata ona nizsze warto-
$ci anizeli w Srodowisku beztlenowym. Odnotowano ja w do$¢ ptytkich eutroficz-
nych zbiornikach, w ktérych woda naddenna w lecie charakteryzowata sie dos¢
wysoka temperaturg, co skutkowato mineralizacja materii organicznej pochodza-
cej z intensywnie rozwijajacego sie fitoplanktonu oraz mat glonéw nitkowatych,
a w konsekwencji wyczerpywaniem sie tlenu w osadach i przewaga uwalniania
fosforu nad jego kumulacja. Dodatkowo odtlenienie osadéw wspomagato uwal-
nianie pecherzykéw gazéw, co rowniez przyczyniato sie do zwigkszenia ilo$ci wy-
dzielanego fosforu (Kowalczewska-Madura i in. 2009a, b, 2010a).

ZMIENNOSC SEZONOWA PROCESOW UWALNIANIA BADZ KUMULAC]I
FOSFORU W POSZCZEGOLNYCH PORACH ROKU W PROFUNDALU

I LITORALU JEZIOR, ZROZNICOWANYCH POD WZGLEDEM
TROFICZNYM ORAZ MORFOMETRYCZNYM

W badaniach przeprowadzonych w 6 jeziorach, od mezo- do hypertroficznych
(tab. 2), w ktérych niezaburzone rdzenie osadéw pobierano w kazdej porze roku

Tabela 2. Zmiany sezonowe przewagi uwalniania (warto$ci dodatnie) badz kumu-
lacji (wartodci ujemne) fosforu (mg P m™? d*') w profundalu i litoralu jezio-
ra (G - gleboczek, L - litoral, M — mezotrofia, M-E — mezoeutrofia, E — eutrofia,
H - hypertrofia)

Table 2. Seasonal changes in phosphorus release (positive values) or accumulation (nega-
tive values) in mg P m™ d! in the profundal and littoral zones (G — deepest place in the
lake, L - littoral, M — mesotrophy, M-E — mesoeutrophy, E — eutrophy, H — hypertrophy)

Jezioro TEZ— Stanowisko Wiosna Lato Jesien Zima Srednia Literatura
Strzeszyn- M G((17,8m) 2,69 2,43 1,72 2,81 2,41 Kowalczew-
skie L (2m) 0,24 1,28 026 -0,13 0,41 ska-Madura

iin. 2015
Prawe M-E G (6,2 m) 2,53 4,88 6,04 3,01 4,11 Kowalczew-
L (2 m) 0,03 0,09 -0,15 0,16 0,003 ska-Madura
iin. 2019a
Lusowskie M-E G (19,5 m) 2,59 2,01 1,16 2,56 2,08 Kowalczew-
L (2m) 0,46 1,67 0,11 0,19 0,61 ska-Madura
iin. 2019a
Leknenskie E G (2,8 m) 6,0 12,6 3,0 2,2 5,96 Dondajewska
iin. 2019
Raczynskie H G (5,8 m) 3,6 7,41 11,2 - 6,43 Dondajewska
iin. 2017
Uzarzewskie H G (7,3 m) 0,84 12,59 44,7 -0,33 14,55 Kowalczew-
L (2 m) 0,89 328 6,78 -0,62 2,58 ska-Madura
iin. 2015
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z jednego (gteboczek) lub dwdch stanowisk badawczych, zlokalizowanych w pro-
fundalu (gteboczek jeziora) oraz litoralu (gleboko$¢ ok. 2 m), a eksperymenty ex
situ prowadzono w warunkach termicznych oraz tlenowych, zblizonych do panuja-
cych na danym stanowisku badawczym w danej porze roku, potwierdzono wyraz-
na zaleznoé¢ badanego procesu od stanu troficznego, a takze od gtebokosci wody.

W badanych typach troficznych jezior wiecej fosforu docierato do toni wodnej
z osadéw profundalu anizeli litoralu. Jeziora silnie zeutrofizowane wykazywa-
ty rowniez wieksze zrdznicowanie sezonowe zasilania wewnetrznego w fosfor,
od najnizszych wartosci w zimie, po najwyzsze w lecie lub jesienia. W jeziorach
o nizszej trofii przewaga uwalniania fosforu nad jego kumulacja w osadach den-
nych osiggata zblizone wartoéci w ciagu catego roku. Niewielka przewage ku-
mulagcji fosforu nad jego uwalnianiem obserwowano jesienig lub zima zaréwno
w jeziorach o niskiej trofii, jak i hypertroficznych (tab. 2).

Badania wykazaly réwniez, ze o proporcji tadunku fosforu pochodzacego z za-
silania wewnetrznego decyduje powierzchnia dna w danej strefie jeziora (litoral,
profundal). W jeziorach, w ktérych litoral zajmuje znaczng powierzchnie, tadu-
nek omawianego pierwiastka moze przewyzsza¢ jego ilo$¢ docierajaca z profun-
dalu (Kowalczewska-Madura i in. 2015, 2019a; Dondajewska i in. 2017, 2019).

ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE PROCESU WYDZIELANIA

BADZ KUMULACJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH W OBREBIE STREF
ZALEZNYCH OD GLEBOKOSCI WODY, RODZAJU OSADOW, OBECNOSCI
ROSLINNOSCI ZANURZONE]J, GLONOW NITKOWATYCH I RODZAJU
ZLEWNI ORAZ WOD DOPLYWAJACYCH O ROZNEJ JAKOSCI

Aby zrealizowac¢ ten cel badawczy, eksperymenty ex situ przeprowadzono w Jezio-
rze Strzeszynskim i Swarzedzkim oraz zbiorniku Antoninek (Dondajewska 2008;
Kowalczewska-Madura, Gotdyn 2009; Kowalczewska-Madura i in. 2019b).

W stabo zeutrofizowanym, mezoeutroficznym Jeziorze Strzeszynskim nieza-
burzone rdzenie osadéw dennych pobierano w okresie 2-letnim w transekcie na
5 wyznaczonych stanowiskach badawczych: 2 zlokalizowano w strefie litoralu na
gtebokosci okoto 2,5 m, 2 na gtebokosci okoto 7 m i 1 w strefie profundalu na
gteboczku jeziora — 17,8 m. Stanowiska badawcze réznily sie nie tylko gtebokoscia
oraz zwigzanym z nig natlenieniem wody i obecnoscig makrofitéw (Charophyce-
ae), ale rowniez sposobem uzytkowania sasiadujacej z nimi zlewni (le$nej badz
uzytkowanej rekreacyjnie). W celu okreslenia wptywu rodzaju zlewni na proces
zasilania wewnetrznego w jeziorze wyznaczono 3 strefy: rekreacyjna (cze$¢ jeziora
sasiadujaca z obszarem wykorzystywanym do rekreacji; stan. 1 i 2; stan. 1 — Charo-
phyceae), lesna (czeséc jeziora graniczaca z terenami le§nymi; stan. 4 i 5; stan. 5 -
Charophyceae) oraz najglebsza zwigzang z profundalem jeziora (stan. 3).

Najwiekszg przewage uwalniania fosforu nad jego kumulacja stwierdzono
w najglebszej, odtlenionej strefie jeziora (gleboczek, stan. 3), gdzie osiggala ona
$rednio ponad 2,4 mg P m~ d-!. Nizsze uwalnianie wystapilo w strefie zlokali-
zowanej na gtebokos$ci 7 m (stan. 2 i 4), gdzie nie przekraczato 2,0 mg P m2 d-,
a najnizsze w litoralu (2,5 m, stan. 1 i 5) — do 0,4 mg P m2 d! (ryc. 2). Po-
nadto w najplytszej strefie stwierdzono réwniez okresowa (wiosna i jesien)
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przewage kumulacji fosforu w osadach dennych, ktéra dochodzita $rednio do
0,05 mg P m? d-. Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢, Ze natlenienie stre-
fy kontaktowej osad-woda jest najwazniejszym czynnikiem réznicujacym wiel-
ko$¢ zasilania wewnetrznego. Bylo to powigzane z wyzsza zawarto$cia fosforu
w wodach interstycjalnych i naddennych oraz iloscia fosforu ogélnego i materii
organicznej w osadzie strefy profundalu w poréwnaniu do litoralu. Ponadto w li-
toralu, na stanowisku, gdzie stwierdzono obecno$¢ ramienic, obserwowano nieco
mniejsze zasilanie wewnetrzne w fosfor anizeli w tej samej strefie pozbawionej
makrofitow. Mniejsze znaczenie mialy inne czynniki, np. typ sasiadujacej zlewni.
Wykazano, ze sasiedztwo zlewni lesnej wplywa na nieco wieksza zawarto$¢ ma-
terii organicznej i fosforu w osadach dennych i zwieksza zasilanie toni wodnej
w fosfor wydzielany z osadéw, w stosunku do zlewni zajetej przez tereny rekre-
acyjne z trawiastg plazg i kapieliskami (Kowalczewska-Madura i in. 2019b).

Z kolei w silnie zeutrofizowanym (hypertroficznym) Jeziorze Swarzedzkim
badania przeprowadzono na 7 stanowiskach badawczych zlokalizowanych na réz-
nych gtebokos$ciach (gteboczek — 7 m, glebszy litoral — 4 m oraz litoral - 1 i 2 m)
w kilku strefach jeziora rézniacych sie obecnoscig doptywéw (rzeka Cybina, row
Mielcuch) czy poro$nietych makrofitami (wyplycona cze$é jeziora). Wykazaly
one, ze w tym plytkim polimiktycznym jeziorze najwyzsze uwalnianie fosforu
z osadow dennych odnotowano na gteboczku w lecie — powyzej 25 mg P m= d-'.
Na dwoch stanowiskach zlokalizowanych w metalimnionie byto ono uzaleznione
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Ryc. 2. Przewaga uwalniania (wartosci dodatnie) badz kumulacji fosforu (warto$ci ujemne)
w osadach dennych Jeziora Strzeszynskiego na 5 wyznaczonych stanowiskach badaw-
czych (stan. 1i 2 - zlewnia rekreacyjna, stanowisko 3 — profundal, stan. 4 i 5 - zlewnia
le$na; stan. 1 i 5 — Charophyceae) (za: Kowalczewska-Madura i in. 2019b, zmienione)

Fig. 2. Predominance of phosphorus release (positive values) or accumulation (negative
values) in bottom sediments of Strzeszynskie Lake in five research stations (stations
1 and 2 - recreational catchment area, station 3 — profundal, stations 4 and 5 - forest
catchment area; stations 1 and 5 — Charophyceae) (cf. Kowalczewska-Madura et al.
2019b, modified)
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od temperatury. Z kolei w strefie litoralu o dobrych warunkach tlenowych prze-
waga uwalniania fosforu nad jego kumulacja byta nizsza, a czesto odnotowywano
takze przewage jego kumulacji w osadach. Znaczne uwalnianie wystgpito z kolei
na stanowisku potozonym w poblizu ujécia zanieczyszczonego cieku Mielcuch
(powyzej 50 mg P m= d!). W skali calego jeziora uwalnianie fosforu z osadéw
dennych odgrywalo istotng role w plytkiej czesci akwenu (0-3 m), gdzie stano-
wito ono az 63% rocznego fadunku. Glebsze partie jeziora, ktére w lecie ulegaly
odtlenieniu, obejmujace 45% powierzchni dna, dostarczaly tylko 37% tadunku
fosforu (Kowalczewska-Madura, Gotdyn 2009).

W plytkim zbiorniku Antoninek uwalnianie fosforu z osadéw dennych wahato
sie od 23,7 do 66,6 mg P m™ d! i bylo bardziej intensywne w miesigcach wiosen-
nych, co spowodowane bylo mikrobiologicznym rozkladem $wiezej materii or-
ganicznej, na ktéra sktadaly sie mineralizowane glony nitkowate z poprzedniego
sezonu wegetacyjnego. Zroéznicowanie przestrzenne wynikato z réznic w gtebo-
kosci wody miedzy stanowiskami oraz w biomasie glonéw nitkowatych (Donda-
jewska 2008).

WIELOLETNIE ZMIANY PROCESU WYDZIELANIA FOSFORU LUB JEGO
KUMULAC]T W OSADACH DENNYCH W JEZIORACH PODDANYCH
ROZNYM ZABIEGOM REKULTYWACYJNYM

W jeziorach: Durowskim, Swarzedzkim oraz Nowogardzkim wprowadzono tzw.
zrébwnowazong rekultywacje bedaca potaczeniem 3 wspierajacych sie wzajemnie
metod, stymulujacych naturalne zdolnosci regulacyjne ekosystemu jeziornego.
Pierwszg z nich bylo napowietrzanie odtlenionej w okresie letnim wody nadden-
nej za pomoca aeratoréow zlokalizowanych na gteboczkach jezior. Drugg stanowita
inaktywacja fosforu przy uzyciu matych dawek zwigzkéw chemicznych (siarczanu
zelaza i chlorku magnezu) wprowadzanych przez specjalne urzadzenie plywajace.
Ostatnia byta biomanipulacja, polegajaca na zarybianiu jeziora rybami drapiezny-
mi. Z kolei w Jeziorze Uzarzewskim i zbiorniku Rusatka zastosowano inaktywa-
cje fosforu przy uzyciu niewielkich dawek siarczanu zelaza PIX-112. W kolejnych
latach w Jeziorze Uzarzewskim wprowadzono innowacyjna metode rekultywacji,
polegajacg na skierowaniu wod dwoch niewielkich naturalnych doplywéw jeziora
do jego strefy naddennej. Doprowadzenie natlenionych, bogatych w azotany wod
do odtlenionego hypolimnionu miato na celu zwiekszenie potencjalu oksydore-
dukcyjnego osadéw oraz poprawienie ich zdolnosci wigzania fosforu.
Przeprowadzone badania wykazaly stopniowe zmniejszanie sie tadunku fos-
foru pochodzacego z osadéw dennych w kolejnych latach prowadzenia zabiegow
rekultywacyjnych we wszystkich badanych jeziorach. Ladunek ten w przypadku
Jeziora Uzarzewskiego zostal zredukowany o okoto 88%. W strefie profundalu,
gdzie $rednie uwalnianie fosforu z osadéw dennych przewazato nad jego kumu-
lacja przez caly rok, ulegto ono zmniejszeniu z 24,9 mg P m2 d! w 2005 roku
do 2,81 mg P m? d! w roku 2015. Z kolei w litoralu, mimo ze w chtodniej-
szych porach roku obserwowano przewage kumulacji fosforu w osadach, tadunek
tego pierwiastka poczatkowo zmniejszyt sie z 23,6 mg P m2 d! w 2005 roku
do 2,61 mg P m? d! w roku 2011, a nastepnie zwiekszal sie¢ systematycznie do
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10,24 mg P m? d' w roku 2015 (ryc. 3). Tak wiec dostarczanie natlenionych
wod bogatych w azotany w strefe profundalu w kolejnych latach badan efektyw-
nie zmniejszyto intensywnos$¢ uwalniania fosforu z osadéw dennych tylko w tej
strefie. W litoralu natomiast obserwowano ponowne zwiekszanie sie zasilania
wewnetrznego, co $wiadczy o dalszym eutrofizowaniu sie epilimnionu jeziora,
pomimo zmniejszenia tadunkéw fosforu w obrebie hypolimnionu. Catkowite za-
silanie wewnetrzne w fosfor w Jeziorze Uzarzewskim, pomimo jego zwiekszenia
sie w litoralu, jest mniejsze, co zwigzane jest z mniejszym udzialem dna w zasie-
gu litoralu niz profundalu (Kowalczewska-Maduraiin. 2008, 2010c, 2015, 2017).

W rekultywowanym Jeziorze Durowskim w pierwszych 4 latach od wpro-
wadzenia zabiegéw analizowany proces ulegal wyraznym wahaniom. Przewaga
uwalniania fosforu nad jego kumulacja w osadach dennych dochodzita $rednio
do 5,45 mg P m= d! na glebszym stanowisku I (14 m) i do 3,45 mg P m= d!
na nieco plytszym stanowisku II (12 m) w roku 2012 (ryc. 4). Warto$ci najwyz-
sze obserwowano w lecie, a nizsze w chlodniejszych porach roku. Z kolei od
2013 roku stwierdzono nie tylko wyrazne zmniejszenie ilosci fosforu uwalnia-
nego z osadéw dennych do 0,33 mg P m= d! na stanowisku I w roku 2015, ale
réowniez przewage jego kumulacji w latach 2015-2016 (do 0,74 mg P m2 d™! na
stan. I i do 0,31 mg P m™ d! na stan. II) (ryc. 4). Mniejsza ilo$¢ materii orga-
nicznej pochodzacej z fitoplanktonu docierajaca do osadéw dennych w kolejnych
latach prowadzenia zabiegdéw rekultywacyjnych, skutkowata mniejszym zuzyciem
tlenu i lepszym natlenieniem warstw naddennych wody, zwtaszcza w okresach
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Ryc. 3. Srednie wartoéci uwalniania fosforu z osadéw dennych Jeziora Uzarzewskiego
przed rekultywacja i w jej trakcie w latach 2005-2015 (za: Kowalczewska-Madura i in.
2008, 2010c, 2015, 2017, zmienione)

Fig. 3. Mean values of phosphorus release from the bottom sediments of Uzarzewsk-
ie Lake before and during restoration in 2005-2015 (cf. Kowalczewska-Madura et al.
2008, 2010c, 2015, 2017, modified)

97



Katarzyna Kowalczewska-Madura, Renata Dondajewska-Pielka, Ryszard Goldyn

6,0
Zréwnowazona rekultywacja
5,0

4,0

3,0

20
o 1
0,0 I r

-1,0

mgPf m?d

-2,0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ryc. 4. Srednie wartosci uwalniania lub kumulacji fosforu w osadach dennych Jeziora Du-
rowskiego w trakcie zréwnowazonej rekultywacji w latach 2009-2016 na dwoch stano-
wiskach badawczych (za: Kowalczewska-Madura i in. 2018, zmienione)

Fig. 4. Mean values of phosphorus release or accumulation in the bottom sediments of
Durowskie Lake during sustainable restoration in 2009-2016 in two research stations
(cf. Kowalczewska-Madura et al. 2018, modified)

wiosennych i zimowych. Wprowadzenie zrownowazonej rekultywacji przyczyni-
to sie do wzrostu kompleksu sorpcyjnego osadéw i immobilizacji fosforu w osa-
dach oraz do wyraZnego obnizenia wewnetrznego tadunku fosforu pochodzacego
z osadow dennych (Kowalczewska-Madura i in. 2018).

Badania eksperymentalne ex situ w Jeziorze Swarzedzkim (przed, w trakcie
i po ograniczeniu zabiegdéw rekultywacyjnych z trzech do jednej metody) wyka-
zaly, ze w pierwszym roku wprowadzenia rekultywacji nastapit wzrost zasilania
wewnetrznego w fosfor, a w kolejnych latach rekultywacji jego systematyczne
obnizanie. Najwieksze uwalnianie fosforu z osadéw dennych stwierdzono w pro-
fundalu (stan. 1), gdzie w okresach letnich dochodzito ono do 29,2 mg P m= d!
($rednio 13,9 mg P m2 d! w roku 2012). Najmniejsze obserwowano w stre-
fie litoralu (stan. 3 i 4), do glebokosci 3 m, gdzie nie przekraczato $rednio
4 mg Pm2 d! (ryc. 5). Z tej strefy pochodzito 31% catego tadunku P uwalniane-
go z osadéw dennych. Analiza zmienno$ci $redniego uwalniania fosforu w po-
szczegblnych latach rekultywacji wykazata, ze wzrosta ona o 26% w 2012 roku,
a nastepnie powoli ulegata obnizeniu w kolejnych latach, az do 32% w ostatnim
roku badan w poréwnaniu z 2011 rokiem, tj. przed wprowadzeniem zabiegow.
Zréwnowazona rekultywacja tego jeziora przyczynita sie do wyraZznego zmniej-
szenia wewnetrznego zasilania fosforem, zwtaszcza z osadéw w gtebszej czesci
jeziora. Bylo ono zmienne w czasie, poniewaz jego wzrost na poczatku rekulty-
wagji, zwlaszcza w okresach letnich, wynikal prawdopodobnie ze zwiekszonej

starczaniem tlenu przez aerator. W kolejnych latach rekultywacji obserwowano
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Ryc. 5. Srednie wartoéci uwalniania fosforu z osadéw dennych Jeziora Swarzedzkiego
przed, w trakcie i po ograniczeniu zréwnowazonej rekultywacji w latach 2011-2016 na
czterech stanowiskach badawczych (stan. 1 — gteboczek 7 m, stan. 2 — gtebszy litoral,
gleboko$¢ 4 m, stan. 3 — litoral, glebokos$¢ 2 m, stan. 4 - litoral, gleboko$¢ 2 m w wy-
plyconej czesci jeziora) (za: Kowalczewska-Madura i in. 2019¢, zmienione)

Fig. 5. Mean values of phosphorus release from the bottom sediments of Swarzedzkie Lake
before, during and after limitation of sustainable restoration in 2011-2016 in four re-
search stations (station 1 — the deepest place, 7 m deep, station 2 — deeper littoral, 4 m
deep, station 3 - littoral, 2 m deep, station 4 - littoral, 2 m deep in the shallow part of
the lake) (cf. Kowalczewska-Madura et al. 2019¢, modified)

istotny spadek zasilania wewnetrznego, poniewaz zrownowazona rekultywacja
zwiekszyta kompleks sorpcyjny osadéw dennych i zintensyfikowata chemiczne
wiagzanie fosforu. Konieczne jest kontynuowanie zréwnowazonej rekultywacji
przez diuzszy okres w celu utrzymania trendu zmniejszania wewnetrznego ob-
cigzenia fosforem, a tym samym poprawy jakosci wody w jeziorze (Kowalczew-
ska-Madura i in. 2019¢).

W rekultywowanym Jeziorze Nowogardzkim badania eksperymentalne ex situ
prowadzono tylko w lecie. Na gleboczku jeziora stwierdzono wysokie uwalnia-
nie fosforu z osadéw dennych w roku poprzedzajacym wprowadzenie zabiegow,
przekraczajace 24 mg P m2 d-'. W pierwszym roku rekultywacji zasilanie we-
wnetrzne spadto do okoto 13 mg P m= d-!, w drugim roku proceséw naprawczych
stwierdzono przewage wiazania fosforu w osadzie nad jego uwalnianiem docho-
dzaca do 2 mg P m™ d!. Badania osadéw Jeziora Nowogardzkiego wskazujg na
zachodzenie w nich pozytywnych zmian na skutek zréwnowazonej rekultywacji.
Wyraznemu zmniejszeniu ulegta zawarto$¢ fosforu w wodzie interstycjalnej, za$
udzial frakcji fosforu zwiazanego z zelazem w osadzie zwiekszyt sie, co wskazuje
na wzrost pojemnosci sorpcyjnej osadow. Skutkiem tego zjawiska jest proces wia-
zania fosforu w osadzie, ktdry zastapit intensywne uwalnianie tego pierwiastka
notowane w latach wczeséniejszych (Dondajewska 2015).
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Inaktywacja fosforu za pomocg zwiazkéw zZelaza w zbiorniku Rusatka row-
niez przyczynila sie do znacznego obnizenia zasilania wewnetrznego z osadow
dennych. Przed wprowadzeniem zabiegéw $rednie uwalnianie fosforu osiggato
warto$¢ 9,07 mg P m= d!, w pierwszym roku rekultywacji zmniejszylo sie do
4,36 mg P m? d”!, a w drugim do 2,28 mg P m= d-!. Redukcja wewnetrznego
tadunku fosforu wyniosta wiec 75% w stosunku do roku wyjsciowego (Kowal-
czewska-Madura i in. 2011).

Badania procesu zasilania wewnetrznego prowadzone w jeziorach poddanych
réznym zabiegom rekultywacyjnym w ramach tzw. zrownowazonej rekultywacji
wykazaly, ze w jeziorach hypertroficznych poprawa jakosci wody to proces dtu-
gotrwaly, w duzej mierze zalezny od zasilania wewnetrznego z osadéw dennych.
Dziatania naprawcze powinny by¢ kontynuowane do czasu ustabilizowania sie
zmian zachodzacych w ekosystemie.

PODSUMOWANIE

Wieloletnie, prowadzone w roéznych aspektach badania eksperymentalne ex situ
dotyczace zasilania wewnetrznego w fosfor w réznych typach zbiornikéw wod-
nych pozwolily stwierdzi¢, ze proces ten w okresie letnim najintensywniej zacho-
dzit w warunkach beztlenowych w wyniku uwalniania fosforu zaadsorbowanego
na zwiazkach zelaza. Przewage procesu uwalniania fosforu nad jego kumulacjg
stwierdzono jednak takze w wiekszoéci przypadkéw w warunkach aerobowych.
Z kolei przewaga akumulagcji tego pierwiastka nawet w okresie letnim charakte-
rystyczna byta dla niewielkiego, slabo zeutrofizowanego jeziora, w ktérym wy-
stepowaly ramienice (Charophyceae). Stwierdzono réwniez wyrazng zmienno$¢
sezonowg i przestrzenng procesu zasilania wewnetrznego oraz jego zalezno$¢ od
typu troficznego jeziora. Wiekszg przewage uwalniania fosforu nad jego kumula-
¢ja odnotowano w zbiornikach hypertroficznych anizeli mezotroficznych, a takze
wiecej fosforu ulegato uwolnieniu do woéd naddennych w profundalu jezior anize-
li w plytkiej strefie litoralu. Ponadto najintensywniej proces ten zachodzit w lecie
oraz jesienia. Wieksze réznice pomiedzy poszczegdlnymi porami roku odnotowy-
wano w jeziorach o wyzszej trofii. Proces zasilania wewnetrznego cechowatl sie
takze zréznicowaniem przestrzennym analizowanym na przyktadzie wielu jezior
oraz plytkiego, niewielkiego zbiornika zaporowego, w ktérych wyznaczono strefy
rozniace sie glebokoscig (gteboczek, gtebszy litoral, ptytki litoral), koncentracjg
tlenu rozpuszczonego, obecnoscig makrofitéw (Charophyceae), mat glonéw nit-
kowatych oraz rodzajem uzytkowania zlewni sasiadujacej z linia brzegowsa czy
sasiedztwem doplywéw o zréznicowanej jakosci wody. Wykazano, ze najistot-
niejszym czynnikiem wplywajacym na wymiane fosforu w strefie kontaktowej
osad-woda byta koncentracja tlenu rozpuszczonego, co zwigzane bylo przede
wszystkim z glebokosciag wody. Ponadto obecno$é¢ makrofitow w litoralu przy-
czyniata sie do przewagi kumulacji tego pierwiastka w osadach dennych. Bio-
rac pod uwage sposéb uzytkowania zlewni jeziora, wykazano, ze nieco wigksze
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zasilanie wewnetrzne wystepowato w strefie zwigzanej ze zlewnig le$na anizeli
uzytkowana rekreacyjnie, pokryta przez trawnik. Uzyskane wyniki mialy takze
wymiar praktyczny. Pozwolily one stwierdzi¢, ze prawidlowo zaplanowane za-
biegi rekultywacyjne przyczyniajg sie do zmniejszenia zasilania wewnetrznego
w fosfor z osadéw dennych. To z kolei prowadzi do poprawy jakosci wody widocz-
nej w postaci zwiekszonej przezroczystosci, nizszej koncentracji chlorofilu-a oraz
obnizenia stezen fosforu w toni wodnej, zwtaszcza w jego strefie naddenne;j.
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SUMMARY

Sustainable lake restoration is defined as simultaneous application of several en-
vironmentally-oriented, non-aggressive methods which prevent feedback mech-
anisms in the ecosystem. Inactivation of phosphorus in the water column using
small doses of magnesium chloride or iron sulphate, hypolimnetic aeration by
means of wind-driven aerator, biomanipulation and nitrate treatment are among
the methods underpinning the sustainable approach. This article presents the
results of innovative restoration of two lakes (Durowskie and Uzarzewskie) in
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Wielkopolska, carried out over a long time and thoroughly monitored. A multian-
nual program of multiple in-lake techniques was applied in both lakes, and while
the total external loading has not been reduced, progressive eutrophication has
been suppressed.

WSTEP

Wieloletnie proby rekultywacji jezior wskazuja, ze najlepsze rezultaty daje kom-
binacja kilku technik (Jeppesen i in. 2017), za§ pierwsza nalezy zastosowac
tzw. kontrole od podstaw piramidy troficznej (bottom-up), czyli obnizenie stezen
zwigzkow biogennych w wodzie oraz ograniczenie roli zasilania wewnetrznego
z osadéw dennych (Sgndergaard i in. 2002), co prowadzi do zmniejszenia pro-
dukgji pierwotnej fitoplanktonu, w tym sinic. W podejscie to wpisuje sie wiele
metod rekultywacji, spo$rdd ktorych kilka znalazto uznanie na $wiecie z uwagi
na ich skuteczno$é, np. usuwanie wod hypolimnionu zaproponowane w latach
50. ubiegtego wieku przez prof. Olszewskiego z Olsztyna (Dunalska i in. 2007;
Niirnberg 2009) czy zastosowane po raz pierwszy na szwedzkim jeziorze Trum-
men usuwanie osadéw dennych (Bengtsson i in. 1975). Popularnoscig na $§wiecie
cieszy sie rowniez metoda inaktywacji fosforu, zmierzajaca do zmniejszenia ilosci
tego pierwiastka w toni wodnej jeziora, gtéwnie na drodze jego stracenia z toni
wodnej, odprowadzenia do osadu dennego i trwatej depozycji w tym medium
(Sendergaard i in. 2002). Dotychczas odbywalo sie to na drodze skoagulowania
calej zawiesiny planktonu, zaadsorbowania przez powstajace flokuty jonéw fos-
foru obecnych w toni wodnej i ich sedymentacji na powierzchni osadéw dennych.
Takie podejscie generowato wysokie koszty, skutkowato nadmiarem materii orga-
nicznej na powierzchni osadu dennego, ktérej rozktad sprzyjal ponownemu uwal-
nianiu fosforu do toni wodnej (Gotdyn i in. 2010, 2014). Na tym tle postawiona
zostala hipoteza, zmierzajaca do odpowiedzi na pytanie, czy mozliwe jest dodanie
niewielkich iloéci zwigzkéw chemicznych, efektywnie zwiekszajacych kompleks
sorpcyjny powierzchniowej warstwy osadéw w stosunku do fosforu, co zmniejszy
zasilanie wewnetrzne w fosfor z osadéw dennych i skutecznie, acz stopniowo
ograniczy rozwoj fitoplanktonu. Tego typu podejscie wpisuje sie w tzw. nature-
-based solutions, czyli rozwigzania zmierzajgce do stopniowej rekonstrukgji struk-
tury i funkcjonowania ekosystemu bez koniecznosci podejmowania zbyt gteboko
ingerujacych dziatan. Tak rozumiana rekultywacja powinna by¢ dostosowana do
warunkéw lokalnych, a przede wszystkim ma prowadzi¢ do utrzymania biordz-
norodnosci jako waznego czynnika wplywajacego na adaptacje ekosystemu do
indukowanych w nim zmian (Dondajewska i in. 2019, 2020).

Mianem zréwnowazonej rekultywacji okre$lono réwnoczesne zastosowanie
kilku proekologicznych, nieagresywnych metod, przeciwdziatajgcych powstawa-
niu sprzezen zwrotnych w ekosystemie. Gléwna metoda jest inaktywacja fosforu
w toni wodnej przy uzyciu chlorku magnezu lub siarczanu zelaza w niewielkich
dawkach, nieprzekraczajacych 15 kg ha, ktorych aplikacja w jeziorze jest mozliwa
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dzieki zastosowaniu mobilnego aeratora pulweryzacyjnego (MAP), dawkujacego
iloé¢ koagulantu dostosowana do aktualnej koncentracji fosforu w jeziorze (Pod-
siadtowski 2008). Liczbe i wielko$¢ dawek determinuja doplywajace do jeziora
tadunki zewnetrzne (np. podczas letnich ulewnych deszczy) oraz wewnetrzne (za-
silanie wewnetrzne w okresie wysokich temperatur). Roztozenie dawek w czasie
W sezonie wegetacyjnym tworzy stalg presje na zbiorowiska fitoplanktonu. Umoz-
liwia to jego stopniowa przebudowe, a przede wszystkim redukcje biomasy sinic,
ograniczajacych bezpieczne korzystanie z wod jezior przez czlowieka.

Tak zaplanowana inaktywacja fosforu wspierana jest innymi technicznymi me-
todami rekultywacji, takimi jak np. natlenianie hypolimnionu lub dostarczanie
azotanow do strefy naddennej, celem tworzenia warunkow sprzyjajacych wigzaniu
fosforu, co jest szczegOlnie istotne przy zastosowaniu koagulantéw zelazowych.
Napowietrzanie wéd hypolimnionu w podejéciu zréwnowazonym moze by¢ reali-
zowane za pomoca urzadzenia napedzanego energia wiatru. Jego skuteczno$¢ po-
twierdzono w kilku rekultywowanych jeziorach w Wielkopolsce (Podsiadtowski
i in. 2015). Poprawa warunkow tlenowych sprzyja zwiekszeniu wigzania fosforu
w osadzie dennym i wplywa pozytywnie na habitat organizméw zasiedlajacych
jezioro, w tym ryb i makrobezkregowcow. Istotnym wspomaganiem metod tech-
nicznych w zréwnowazonej rekultywacji sg tez metody biologiczne, szczegdlnie
biomanipulacja, z uwagi na koniecznoé¢ wywierania dwukierunkowej presji na
zgrupowanie fitoplanktonu — zmiana struktury ichtiofauny w kierunku zwieksze-
nia obsady ryb drapieznych stanowi oddziatywanie top-down, wspierajace bottom-
-up (Taylor i in. 2015).

Niniejszy manuskrypt przedstawia dwa przyklady wieloletniej rekultywacji
jezior, bedace innowacyjnym podejsciem w tym zakresie, opartym na metodach
wykorzystujacych naturalne zasoby $rodowiska, generujacych przebudowe eko-
systemu w kierunku poprawy stanu ekologicznego, zgodnego z wymogami Ra-
mowej Dyrektywy Wodne;j.

JEZIORO DUROWSKIE - TRZY METODY REKULTYWAC]I
JEZIORA RYNNOWEGO

Jeziora glebokie sg z reguly bardziej odporne na degradacje w poréwnaniu do
ekosystemdw ptytkich, lecz wieloletnie nadmierne obcigzenie zwigzkami bio-
gennymi takze w nich manifestuje sie zakwitami wody i innymi niekorzystnymi
zmianami w strukturze i funkcjonowaniu. Zjawiska takie odnotowane zostaty
w Jeziorze Durowskim, wchodzacym w skiad systemu jezior rynnowych, pota-
czonych Struga Gotaniecka, przeptywajacg przez obszar powiatu wagrowieckiego
w Wielkopolsce. W zlewni rzeki dominuja grunty orne, podobnie jak w zlewni
bezposredniej jeziora, zajmujacej powierzchnie 15,81 km? (58%). Powierzchnia
samego jeziora siega 143,7 ha, jego gleboko$¢ maksymalna 14,6 m, a $rednia -
4,6 m (Dondajewska i in. 2019). Mieszkancy potozonego wokét potudniowej cze-
$ci jeziora miasta Wagrowca korzystajg z licznych plaz i basenéw kapielowych
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oraz promenady ciagnacej sie wzdluz brzegu akwenu, dodatkowo jezioro jest eks-
ploatowane rybacko (Goldyn, Messyasz 2008), zatem jego degradacja przynosi
wymierne skutki gospodarcze. Zasilanie Jeziora Durowskiego wodami rzecznymi
o znacznej zyznosci przyczynilo sie do systematycznego pogarszania sie stanu
jego wod, manifestujacego sie w latach 2005-2006 zakwitami wody, wywotanymi
przez sinice, gltéwnie gatunku Limnothrix redekei (Goor) Meffert (Gotdyn, Mes-
syasz 2008), a w roku 2008 - Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis &
Komarek (Goldyn i in. 2009). Ich intensywnemu namnazaniu sprzyjala zdolno$¢
do wigzania azotu N, i regulacja ptawnosci komoérek, a takze wiasciwosci same-
go ekosystemu jeziornego, tj. wysokie koncentracje zwigzkdéw biogennych, staba
miksja, odtleniony hypolimnion i stabo natleniony metalimnion. W rezultacie
przezroczysto$¢ wody wyniosta w roku 2008 $rednio zaledwie 1,05 m, a koncen-
tracje chlorofilu-a siegaly niemal 60 mg m= (Gotdyn i in. 2009).

Z uwagi na systematyczne regulowanie gospodarki wodno-$ciekowej w zlew-
ni Strugi Gotanieckiej powyzej jeziora oraz zagrozenie dla ludno$ci korzystajacej
z wod akwenu, plynace ze strony zakwitéw wywotanych przez sinice, w roku 2009
zapoczatkowano trwajacg do dzisiaj rekultywacje przy uzyciu trzech wzajemnie
wspierajacych sie metod (ryc. 1). Gléwng z nich stanowi inaktywacja fosforu
niewielkimi dawkami siarczanu zelaza (4-15 kg ha™') dawkowanego za pomoca
mobilnego aeratora pulweryzacyjnego celem zmniejszenia stezen jonéw fosfora-
nowych. W ostatnich latach oprocz zwiazkdéw zelaza zastosowanie znajduje takze
chlorek magnezu (MgCl, x 6H,0) stuzacy do jednoczesnej redukcji zawartosci jo-
néw fosforanowych i amonowych na drodze wytracania tzw. struwitu. Do poprawy
warunkéw wigzania fosforu z zelazem w strefie hypolimnionu przyczynia sie praca
dwoch aeratoréw pulweryzacyjnych z napedem wietrznym (Osuch, Podsiadtowski

napowietrzanie inaktywacja zarybianie

wod fosforu zwigzkami narybkiem

X hypolimnionu zelaza i chlorkiem szczupaka i
%A magnezu sandacza

R

Ryc. 1. Metody rekultywacji Jeziora Durowskiego (fot. R. Dondajewska, R. Goldyn,
K. Kowalczewska-Madura)

Fig. 1. Methods of Lake Durowskie restoration (photo: R. Dondajewska, R. Goldyn,
K. Kowalczewska-Madura)
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2012; Podsiadtowski i in. 2018), za$ calo$¢ procesu wspomaga metoda biologicz-
na - biomanipulacja (zarybianie narybkiem sandacza i szczupaka).

Pierwsze pozytywne rezultaty zaobserwowano juz w okresie 3 lat od rozpo-
czecia rekultywacji na poziomie struktury zgrupowania fitoplanktonu. Zmniej-
szeniu ulegta biomasa ogoélna fitoplanktonu oraz udzial w niej sinic na korzys¢
bruzdnic, okrzemek i zlotowiciowcéw. Pozwolito to na redukcje koncentracji
chlorofilu-a do $rednio 9-14 mg m=, a tym samym zwiekszenie przezroczystosci
do okolo 2 m (ryc. 2). Wzrost odnotowano takze w odniesieniu do powierzchni
zajmowanej przez makrofity zanurzone, szczegélnie zbiorowisko Potametum per-
foliati (W. Koch) Pass. (Goldyn i in. 2013). O wyraZnej poprawie jakosci wody
$wiadczy rowniez peryfitonowy krasnorost Hildenbrandia rivularis, zasiedlajacy od
2010 roku kamienie w litoralu jeziora. Ten wskaznik czystych, dobrze natlenio-
nych wod czesto wystepuje w potokach podgorskich, rzadziej w rzekach i jezio-
rach Pomorza, a bardzo rzadki jest w Wielkopolsce (Messyasz i in. 2012).
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Ryc. 2. Wieloletnia zmienno$¢ przezroczystosci wody (A) oraz koncentracji chlorofilu-a
(B), azotu amonowego (C) i fosforanéw rozpuszczonych (D) w wodach Jeziora Du-
rowskiego (za: Dondajewska i in. 2019, zmienione)

Fig. 2. Long-term variability of water transparency (A) and concentrations of chlorophyll-a
(B) ammonium N (C) and orthophosphates (D) in Lake Durowskie (according to Don-
dajewska et al. 2019, amended)
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Tlen dostarczany przez aeratory byt wykorzystywany w procesie mineralizacji
materii organicznej, wtérnie go intensyfikujac, zatem w pierwszych latach re-
kultywacji odnotowano nawet pogorszenie warunkéw tlenowych. W miare upty-
wu czasu zaréwno okres wystepowania, jak i zasieg strefy beztlenowej ulegat
ograniczeniu, co wynikalo ze zmniejszajacej sie ilosci $wiezej materii organicz-
nej. Ta zmiana determinowana byta redukcja biomasy fitoplanktonu, wyrazajaca
sie w nizszych koncentracjach chlorofilu-a i wzrastajgcej przezroczystosci wody
(ryc. 2). Jej przyczyna byly powtarzane 3-5 razy w sezonie wegetacyjnym zabiegi
stracania jonéw fosforanowych z toni wodnej. Niewatpliwie sprzyjaja im zmiany
w strukturze ichtiofauny i zooplanktonu na skutek corocznego zarybiania naryb-
kiem ryb drapieznych (Dondajewska i in. 2019). Jednocze$nie mniejsza ilo§¢ ma-
terii organicznej na powierzchni osadéw dennych przetozyla sie na ograniczenie
intensywnosci zasilania wewnetrznego osadéow dennych w fosfor, a nawet jego
akumulacje w osadzie w latach 2015-2016 (Kowalczewska-Madura i in. 2018,
2020). Dalszemu obnizaniu ilosci fosforu sprzyjato zwiekszanie sie zawartosci
tlenu w strefie naddennej dzieki prowadzonej aeracji pulweryzacyjnej (Donda-
jewska i in. 2019).

Skuteczna inaktywacja jonéw fosforanowych i amonowych na drodze apli-
kacji chlorku magnezu spowodowata obnizenie ich stezen (ryc. 2). W hypolim-
nionie przemiany zwiazkéw azotu byly takze determinowane zmieniajacymi sie
koncentracjami tlenu rozpuszczonego. Przy niskich jego ilosciach nastepowatlo
utlenianie azotu amonowego (nitryfikacja), a nastepnie denitryfikacja, o czym
$wiadczylo calkowite wyczerpanie azotandw przy zmniejszajacej sie zawartosci
azotu amonowego. Zwiekszanie sie zasobdéw tlenu w hypolimnionie prowadzi
do zmniejszenia roli denitryfikacji na korzy$¢ nitryfikacji, czego dowodza ro-
snace stezenia azotanéw w kolejnych latach. Majg one ogromne znaczenie dla
utrzymania potencjatu oksydoredukcyjnego w interfazie osad—woda na wysokim
poziomie, co tworzy warunki do wigzania jonéw fosforanowych z zelazem, daw-
kowanym w procesie inaktywacji. W rezultacie dwie zastosowane metody, tj. na-
tlenianie i stracanie fosforu, poteguja wzajemnie swoje oddziatywanie, sprzyjajac
efektywnemu ograniczeniu koncentracji fosforu w toni wodnej (Dondajewska
iin. 2019). Calos$¢ wspiera biomanipulacja, oddziatujac na strukture zgrupowan
planktonowych.

JEZIORO UZARZEWSKIE - NIETYPOWE ZASTOSOWANIE
AZOTANOW Z ROLNICTWA

Dominujace rolnicze zagospodarowanie zlewni oraz obecno$¢ komplekséw sta-
wow hodowlanych przyczyniajg sie do znacznego obciazenia wéd rzeki Cybiny
zwigzkami biogennymi i materia organiczng (Goldyn, Grabia 1998; Goldyn i in.
2005). Retencjonowanie zyznych wod w naturalnych jeziorach potozonych w bie-
gu rzeki sprzyja zakwitom wody wywolanym przez fitoplankton, w tym réw-
niez sinice, eliminujac funkcje rekreacyjne tych zbiornikéw. Zjawisko to dotyczy
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zaréwno jezior duzych, nad ktérymi zlokalizowane sg o$rodki miejskie (J. Swa-
rzedzkie), jak i mniejszych akwenéw, uzytkowanych przez lokalna spotecznosé.
Nalezy do nich Jezioro Uzarzewskie, niewielki, o powierzchni zaledwie 10,6 ha,
zbiornik w ksztalcie kociotka (ryc. 3), w srodkowym biegu Cybiny, na terenie gmi-
ny Swarzedz. Jego gteboko$¢ maksymalna siega obecnie 7,3 m, $rednia natomiast
3,4 m (Kowalczewska-Madura i in. 2017), lecz dno jest silnie zamulone, a war-
stwa osadéw, szacowana na 4,5 m, stanowi rezultat doptywu zawiesin w okresie
jesiennego oprdzniania usytuowanych wyzej stawéw rybnych (Gotdyn, Grabia
1998). Potozone w gleboko wcietej dolinie rzecznej, otoczone lasami jezioro ma
charakter dimiktyczny i bradymiktyczny, a mieszaniu wiatrowemu podlega war-
stwa wody do glebokosci 2-3 m (Dondajewska i in. 2013). Oprécz doptywajacej
od strony potudniowo-wschodniej Cybiny jezioro zasilane jest wodami niewiel-
kiego doplywu od strony pétnocnej, do ktérego do roku 2015 odprowadzane byty
oczyszczone $cieki bytowo-gospodarcze z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej
dla wsi Uzarzewo (Dondajewska i in. 2018). Zlewnia bezposrednia jeziora zajmu-
je obszar 2,25 km? i jest w okoto 80% zagospodarowana rolniczo (Kowalczewska-
-Madura i in. 2017).

Badania przeprowadzone w roku 2005 wykazaly, ze — z uwagi na naturalne ce-
chy morfometryczne oraz obcigzenie materia organiczng — az 68% dna jeziornego

doptyw spod skarpy jeziora

etap Il

Ryc. 3. Plan batymetryczny Jeziora Uzarzewskiego z zaznaczeniem miejsc wprowadzania
wod bogatych w azotany (etap II) i ekspozycji chlorku magnezu (etap III) oraz mobilny
aerator pulweryzacyjny (etap I) (fot. R. Dondajewska, R. Goldyn)

Fig. 3. Bathymetric plan od Lake Uzarzewskie with marks, indicating the places of ni-
trate-rich water direction (phase II), magnesium chloride exposition (phase III), and
the mobile pulverising aerator (phase I) (photo: R. Dondajewska, R. Goltdyn)
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pokrywaja wody odtlenione przez wieksza czes¢ sezonu wegetacyjnego. Obszar
ten jest niedostepny dla ryb bentosozernych, zatem intensywnie wyzerajg one
makrobezkregowce w strefie dna aktywnego (Goldyn i in. 2007), przyczyniajac
sie do resuspensji osadéw i zasilania wewnetrznego w fosfor, siegajacego nawet
62,3 mg P m?na dobe, w poréwnaniu do maksymalnie 35,4 mg P m~ na dobe
w profundalu (Kowalczewska-Madura i in. 2008, 2010). Znaczne ilosci fosforu
w toni wodnej (blisko 0,5 mg P L) sprzyjaly namnazaniu fitoplanktonu, co wy-
razaly wysokie koncentracje chlorofilu-a (do 170 mg m) i bardzo mata przezro-
czysto$¢ wody (minimalnie 0,45 m). Podwyzszone stezenia azotu amonowego,
na poziomie ponad 1 mg N-NH, L™ przez wigksza czg$¢ okresu badawczego,
dodatkowo faworyzowaly obecnoé¢ sinic w zgrupowaniu fitoplanktonu, szczegol-
nie Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) PRajaniemi, Komdrek, R.Willame, PHro-
uzek, K.Kastovskd, L.Hoffmann & K.Sivonen, Dolichospermum spiroides (Klebhan)
Wacklin, L.Hoffmann & Komadrek i Planktothrix aghardii (Goldyn i in. 2007, 2010;
Budzynska i in. 2009).

Z uwagi na role zasilania wewnetrznego z osadéw dennych w utrzymywaniu
hypertroficznego stanu jeziora, podjeto decyzje o zastosowaniu inaktywacji fosfo-
ru niewielkimi dawkami koagulantu zelazowego jako metody rekultywacji. Winna
ona by¢ wsparta biomanipulacjg z uwagi na role ryb planktonozernych w utrwa-
laniu stanu silnej trofii, lecz z powodu braku mozliwosci wspodtpracy z rybackim
uzytkownikiem jeziora nie zostala wprowadzona. Proces inaktywacji opierat sie
na matych dawkach siarczanu zelaza (PIX-112), rozprowadzanych réwnomiernie
na calej powierzchni przy uzyciu mobilnego aeratora pulweryzacyjnego (ryc. 3).
Jednorazowa dawka preparatu wynosita 6 kg ha™ w roku 2006 (facznie podano
380 kg koagulantu podczas 6 zabiegdéw stracania), zwiekszajac sie do 17 kg ha™!
w roku 2007 (facznie 540 kg podczas 3 zabiegow).

Wprowadzenie do osadéw jeziora koagulantu zelazowego pozwolito zwiek-
szy¢ kompleks sorpcyjny osadéw dennych i ograniczyé intensywnos$¢ zasilania
wewnetrznego w fosfor. W strefie litoralu zmniejszyto sie ono do maksymalnie
26,8 mg P m™ na dobe, za$§ w profundalu do 30,4 mg P m™ na dobe, przy czym
w strefie tej po raz pierwszy odnotowano niewielkg akumulacje fosforu w osadzie
(na poziomie 1,6 mg P m™ na dobe) wiosna 2007 roku. Przeliczenie tadunku
powracajacego do toni wodnej z osadéw dennych dla calego jeziora pozwolito
oszacowal redukcje zasilania wewnetrznego w stosunku do roku wyjsciowego
0 41% (Kowalczewska-Madura i in. 2008). Obnizenie to nie przetozyto sie jednak
na wyrazng poprawe jakosci wody, cho¢ zaobserwowano jg szczegblnie w okresie
chtodniejszym. Srednia zawarto$¢ fosforanéw w wodzie ulegta redukcji o 42%,
a fosforu ogélnego o 36%, co pozwolitlo na zwiekszenie przezroczystosci $red-
nio o0 20% (ryc. 4) (Goldyn i in. 2010). Wciaz jednak utrzymywaly sie zakwity
wody, wywolane przez sinice z dominujacymi Planktothrix agardhii i Limnothrix re-
dekei (Budzynska i in. 2009; Dondajewska i in. 2018). Utrzymujace sie w okresie
lata niedobory tlenu w hypolimnionie, a nawet w metalimnionie, powodowaly,
ze sedymentujace klaczki z zaadsorbowanymi fosforanami ulegaly w tej strefie
rozpuszczeniu, a ponadto wcigz na wysokim poziomie utrzymywato sie zasila-
nie w fosfor z osadéw dennych. Konieczne bylo zatem zastosowanie rozwigzania
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zmierzajacego do zwiekszenia potencjalu oksydoredukcyjnego w interfazie osad-
woda, aby zapewni¢ warunki do skutecznego wigzania fosforu z wprowadzonym
do jeziora zelazem. W tym celu w roku 2008 do hypolimnionu jeziora skierowano
wykonane z plastiku rury, ktérymi doprowadzano wody wyptywajace z dwdch
Zrédet, potozonych na skarpie sasiadujacej z jeziorem (ryc. 3). Cechuja sie one ni-
ska temperaturg ($rednio 9,5°C), dobrym natlenieniem ($rednio 11,5 mg O, L)
i wysoka zawarto$cig azotanéw ($rednio 36,9 mg N-NO, L), ktérych zZroédtem sa
nawozone od wielu lat grunty orne, sasiadujace z jeziorem od strony péinocno-
-wschodniej (Dondajewska i in. 2018). Azotany sg akceptorem elektronéw dla
heterotroficznych bakterii denitryfikacyjnych, dzieki czemu nie dochodzi do re-
dukgji Zelaza wystepujacego w osadzie (Ripl 1976). Ponadto azotany umozliwiaja
eliminacje siarkowodoru z wody (Sendergaard i in. 2002), bedacego gazem tok-
sycznym dla wiekszo$ci organizméw, oraz redukcje zawartosci zwiazkdéw azotu
na skutek denitryfikacji. Azotany cechuje lepsza rozpuszczalnos¢ w wodzie anize-
li tlenu oraz zdolno$¢ do glebszego penetrowania osadéw dennych (Hansen i in.
2003), co umozliwia zwiekszenie puli utlenionej formy zelaza zawartej w osadach
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Ryc. 4. Wieloletnia zmiennoé¢ przezroczystoéci wody (A) oraz koncentracji chlorofilu-
-a (B), azotu amonowego (C) i fosforanéw rozpuszczonych (D) w wodach Jeziora Uza-
rzewskiego (za: Dondajewska i in. 2018, 2020, zmienione)

Fig. 4. Long-term variability of water transparency (A) and concentrations of chlorophyll-a
(B) ammonium N (C) and orthophosphates (D) in Lake Uzarzewskie (according to
Dondajewska et al. 2018, 2020, amended).

113



Renata Dondajewska-Pielka i inni

dennych. Taka metoda rekultywacji (tzw. nitrate treatment) zostala zastosowana po
raz pierwszy i cechuje sie wysoka innowacyjnoscia. Jej ogromna zaletg jest niska
kosztochlonno$¢ oraz ciagta dostawa azotanéw do strefy hypolimnionu.

W okresie odtlenienia osadéw dennych w miesigcach letnich gtéwnym proce-
sem odpowiedzialnym za transformacje zwigzkéw azotu w strefie naddenne;j jest
denitryfikacja, prowadzona przez heterotroficzne bakterie wykorzystujace azotany
jako akceptor elektronéw i skutkujaca uwalnianiem azotu w formie gazowego N.,.
Zgodnie z zalozeniami proces denitryfikacji uniemozliwia redukcje zelaza do for-
my dwuwarto$ciowej, niezdolnej do adsorbowania fosforu. W konsekwencji kon-
centracje zaréwno fosforanéw, jak i fosforu ogdlnego ulegly istotnemu obnizeniu
w hypolimnionie i w ptytszych warstwach wody (Dondajewska i in. 2018) (ryc. 4)
na skutek okoto 10-krotnie nizszego zasilania w fosfor z osadéw dennych profun-
dalu jeziora (Kowalczewska-Madura i in. 2010, 2018, 2020).

Istotny wplyw na jako$¢ wod jeziornych, zwtaszcza warstwy powierzchniowej,
miata jako$¢ wod doptywajacych ciekiem, do ktérego odprowadzane byly oczysz-
czone $cieki z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni dla wsi Uzarzewo. Ilosci
wnoszonego ta droga fosforu wynosity $rednio ponad 1 mg P L}, lecz maksymal-
nie siegaly nawet 3 mg P L' (np. w sierpniu 2012 roku), co niewatpliwie zna-
czaco stymulowato rozwdj fitoplanktonu (Dondajewska i in. 2013). W rezultacie
notowano okresowe obnizenie przezroczysto$ci wody do okoto 60 cm i wzrost
koncentracji chlorofilu-a do ponad 100 mg m= (ryc. 4). Doptyw $ciekdéw zostat
wyeliminowany w roku 2015, a od roku 2017 wprowadzono trzeciag metode re-
kultywacji, nakierowang na redukcje stezen jonéw fosforanowych i amonowych
w wodach powierzchniowych, nieobjetych wplywem nitrate treatment. Chlorek
magnezu jest dawkowany w ilo$ci 25 kg na miesigc do wéd jednego z niewielkich
doplywéw, za ktdrego posrednictwem $rodek ten wprowadzany jest do wod jezio-
ra celem jednoczesnego wytracenia jonéw fosforanowych i amonowych w postaci
struwitu, opadajacego na dno akwenu (Dondajewska i in. 2020). Réwnoczesne
obnizanie zawartosci fosforanéw i azotu amonowego doprowadzilo do redukgji
biomasy sinic, szczegélnie gatunkéw wykorzystujacych to Zrédlo azotu, tj. Doli-
chospermum flos-aquae, Planktothrix agardhii, Limnothrix redekei, co manifestowalo
sie zarowno w zwiekszonej przezroczysto$ci wod, jak i nizszych koncentracjach
chlorofilu-a, a towarzyszyly temu zmiany w strukturze fitoplanktonu, polegaja-
ce na zwiekszeniu udzialu okrzemek — szczegélnie w tzw. latach mokrych, oraz
kryptofitéw — typowych przedstawicieli fitoplanktonu dla niestabilnych warun-
kéow srodowiskowych (Kozak, Goldyn 2014; Dondajewska i in. 2018, 2020).
Zmienno$¢ dominujacych grup w kolejnych latach wskazuje na zmieniajace sie
warunki w jeziorze, wynikajace jednocze$nie z prowadzonej rekultywacji i z wpty-
wu warunkéw pogodowych, takich jak wysoka temperatura czy zwiekszone na-
tezenie opadow atmosferycznych. Wspodlne oddzialywanie tych presji, skutkujace
zwiekszeniem réznorodnosci biologicznej zgrupowania fitoplanktonu, wpisuje
sie w hipoteze umiarkowanych zaktécen (Padisdk i in. 1993), wskazujac na wy-
stepowanie w jeziorze wewnatrzekosystemalnych proceséw, ktorych pobudzeniu
stuzy zréwnowazona rekultywacja.
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PODSUMOWANIE

Proces zrownowazonej rekultywacji jezior, niezaleznie od specyfiki podejmowa-
nych dziatan i zastosowanej metody, wplywa zaréwno na fizyczno-chemiczne
cechy wadd jeziornych, jak i na elementy tancucha troficznego, co wzajemnie od-
dziatuje na funkcjonowanie ekosystemu jeziornego. Polaczenie inaktywacji fos-
foru z dostawa azotanéw do hypolimnionu pozwolilo na skuteczne obnizenie
stezen zwiazkdéw fosforu i azotu na drodze odpowiednio zwigkszonego wigzania
w osadach dennych oraz denitryfikacji. Zmniejszajace sie stopniowo koncentra-
cje zwigzkow biogennych dziataly na zasadzie umiarkowanych zaktécen, ktérym
podlegato zbiorowisko fitoplanktonu, reagujace zmianami w swojej strukturze.
Jednoczesne zastosowanie trzech metod rekultywagji, tj. inaktywacji fosforu, na-
tleniania hypolimnionu oraz biomanipulacji, wplyneto na ograniczenie dostawy
na powierzchnie osadéw dennych $wiezej materii organicznej poprzez limitowa-
nie zawartosci jonéw fosforanowych w toni wodnej. Wraz z poprawiajacymi sie
stopniowo warunkami tlenowymi umozliwito to zmniejszenie zawartos$ci fosforu
w hypolimnionie poprzez ograniczenie zasilania wewnetrznego. Obnizeniu ule-
gty takze zawartosci azotu amonowego na drodze stracania wraz z jonami fosfo-
ranowymi (struwit) oraz utlenieniu do azotandéw. Ich koncentracje w hypolim-
nionie jeziora zwiekszaly sie, tworzac w kolejnych latach rekultywacji warunki
coraz bardziej sprzyjajace wigzaniu fosforu w osadzie. Powyzsze zmiany skutko-
waly ograniczeniem rozwoju fitoplanktonu, zmniejszeniem koncentracji chloro-
filu-a i wyraznym wzrostem przezroczystosci wody. Czynnikiem dodatkowo sty-
mulujacym nizsza produktywno$¢ byta biomanipulacja, ktérej sukces wzrasta
wraz z poprawa warunkéw tlenowych w strefie naddenne;j.
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ZBIOROWISKA PLANKTONOWE
W JEZIORACH PODDANYCH
ZROWNOWAZONE]J REKULTYWAC]I

PLANKTON COMMUNITIES IN LAKES SUBJECTED TO
SUSTAINABLE RESTORATION

!Zaktad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznar

2Zaktad Medycyny Srodowiskowej, Uniwersytet Medyczny w Poznaniu, ul. Rokietnicka 8,
60-806 Poznar

SUMMARY

By resorting to examples of several lakes subjected to sustainable restoration, it
has been found that treatments such as phosphorus precipitation, oxygenation
and biomanipulation, affect phytoplankton. By creating favourable conditions for
the development of crustacean zooplankton, especially large filtrators effectively
controlling the development of phytoplankton, the indirect influence of bioman-
ipulation on phytoplankton has been noticed. The higher number of zooplankton
taxa in the reservoir, subjected to biomanipulation treatments, is evidence of the
method’s significant impact on zooplankton. The abundance of taxa controlling
the development of phytoplankton is of special importance. Zooplankton can af-
fect the species’ composition and abundance of phytoplankton, causing decrease
of cyanobacteria and algae abundance. Notably, the ecosystem subjected to the
restoration activities is very unstable. Changes to the composition and abun-
dance of phytoplankton in these lakes are very intense under the influence of
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the varying environmental factors. Therefore, restoration activities do not affect
long-term reduction in phytoplankton abundance but contribute to its adaptation
to the environmental conditions in a lake.

WSTEP

W ostatnich latach coraz czesciej podejmowane sg wysitki zmierzajace do po-
prawy jako$ci wody w jeziorach silnie zeutrofizowanych. Obserwowane w takich
zbiornikach zakwity wody wywolane przez sinice sg powaznym problemem dla
uzytkownikow jezior. Czestotliwos$¢ zakwitdéw sinicowych zwieksza sie, co jest
spowodowane dziataniami cztowieka (Kobos i in. 2013). Zaréwno rodzime ga-
tunki sinic, takie jak Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komadrek,
Aphanizomenon gracile Lemm., A. flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault czy Limnoth-
rix redekei (Goor) Meffert (fot. 1), notowane w jeziorach naszej strefy geograficz-
nej (Stefaniak i in. 2005; Budzynska i in. 2009; Kokocinski i in. 2013; Jaworska
i in. 2014; Kozak i in. 2019), jak i coraz cze$ciej stwierdzane taksony inwazyjne,
obce dla naszych wdd, np. Raphidiopsis raciborski (Woloszynska) Aguilera, Ber-
rendero Gémez, Kastovsky, Echenique i Salerno (syn. Cylindrospermopsis raciborski
(Wotoszynska) Seenaya and Subba Raju) (Stefaniak, Kokocinski 2005; Stefaniak

3

Fot. 1. Gatunki sinic stwierdzane w zbiornikach poddanych dziataniom rekultywacyjnym:
A — Aphanizomenon gracile ze spora, B — kolonia A. flos-aquae, C — Planktothrix agardhii,
D - Limnothrix redekei

Phot. 1. Cyanobacteria species observed in lakes subjected to restoration: A — Aphanizom-
enon gracile with an akinete, B — A. flos-aquae colony, C — Planktothrix agardhii, D — Lim-
nothrix redekei
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iin. 2005; Petechata i in. 2006; Kokocinski i in. 2010; Kokocinski, Soininen 2012;
Budzynska, Gotdyn, 2017; Rzymski i in. 2017; Dondajewska i in. 2019b), Spha-
erospermopsis aphanizomenoides (Forti) Zapomelovd, Jezberovd, Hrouzek, Hisem,
Rehdkova i Komdrkova (Budzynska i in. 2019) czy gatunki z rodzaju Anabaenopsis
(Kozak, Graf 2013; Wilk-Wozniak, Najberek 2013), stanowia powazne zagroze-
nie dla uzytkownikéw jezior. Produkowane przez te gatunki toksyny sg niebez-
pieczne zaréwno dla zwierzat, jak i dla ludzi (Zanhet i in. 2013; Solis i in. 2016).
Substancje te moga wywolywaé zmiany biochemiczne, fizjologiczne i behawioral-
ne u bezkregowcow i kregowcow (Bownik 2013; Wood 2016). Cztowiek jest na-
razony na ich dziatanie przez bezposredni kontakt z woda w czasie rekreacji, ale
takze posrednio, poprzez konsumowanie ryb czy bezkregowcoéw zawierajacych
toksyny w mie$niach (Malbrouck, Kestemont 2006; Hardy 2008; Pawlik-Skow-
ronska, Toporowska 2011).

Wyeliminowanie sinicowych zakwitéw wody jest mozliwe tylko wtedy, gdy zo-
stang zlikwidowane wszystkie zrédla zanieczyszczen, czyli zostanie uregulowana
gospodarka wodno-$ciekowa w zlewni. Ciekawym przyktadem takich dziatan jest
Jezioro Stawskie, w ktérego zlewni przeprowadzono bardzo intensywne prace
regulujace gospodarke wodno-$ciekowa. Doprowadzito to do widocznej poprawy
jako$ci wody (Kozak i in. 2014b), co wykazaly analizy fitoplanktonu oraz ma-
krofitéw (Kozak i in. 2012, 2015b). Zjawisko takie nazywamy autorekultywacja.
Innym dobrym przyktadem jest jezioro Bielsko, ktérego jakos¢ wod, w zwigzku
z niewlasciwa gospodarka wodno-$ciekows, znacznie sie pogorszyta w ostatnim
czasie i jego stan ekologiczny okreslono jako slaby (Dondajewska i in. 2017a).
Jedna z propozycji poprawy jego stanu bylo usuniecie poza zlewnig jeziora zrzutu
oczyszczonych $ciekow komunalnych (Dondajewska i in. 2018a).

Poniewaz odciecie zewnetrznych Zrddel zanieczyszczen czesto nie wystarcza
do poprawy jakosci wod, opracowano wiele metod rekultywacji jezior. W ni-
niejszej pracy skupiono sie na dziataniach rekultywacyjnych okreslanych jako
zrbwnowazone. Jest to nowe podejscie do ochrony i rekultywacji jezior, oparte
na rozwiazaniach przyjaznych dla §rodowiska (Goldyn 2012; Goldyn i in. 2014;
Podsiadlowski i in. 2015; Zalewski i in. 2016; Dondajewska i in. 2019a). W prze-
ciwienstwie do radykalnych dziatan rekultywacyjnych, takich jak np. usuwanie
osadéw dennych lub tez stracanie fosforu do osadéw dennych przy uzyciu wyso-
kich dawek soli glinu (Dunalska 2002; Dunalska i in. 2014; Jurczak i in. 2018),
zrbwnowazone metody jedynie inicjuja i/lub wspierajg naturalnie zachodzace
procesy poprawy jako$ci wody. Warto tez zwréci¢ uwage, ze wiele zabiegdw re-
kultywacji zréwnowazonej réznymi metodami prowadzi sie rownoczes$nie, zeby
wyeliminowaé powstawanie sprzezen zwrotnych w ekosystemie, dzieki czemu
uzyskane efekty sg bardziej trwate (Gotdyn 2012; Gotdyn i in. 2014).

Wiele prac relacjonujacych skutecznos$é rekultywacji koncentruje sie szczegdl-
nie na fizyczno-chemicznych wskaznikach jakosci wody (Dunalska 2003; Osuch
i in. 2015; Grochowska i in. 2017; Sgndergaard i in. 2017), natomiast rzadziej
na zbiorowiskach planktonowych, ktére najszybciej reaguja na zmiany jakosci
wody, a zmiany w ich strukturze majg ogromny wplyw na caty ekosystem (Bur-
chardt i in. 2006; Napiorkowska-Krzebietke, Hutorowicz 2006; Stefaniak i in.
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2007; Wisniewska, Luscinska 2012). Fitoplankton jest takze podstawowym ele-
mentem biologicznym, branym pod uwage w ocenie stanu ekologicznego jezior
(Hutorowicz, Pasztaleniec 2011, 2014; Hutorowicz 2013). W niniejszej pracy
przedstawiono zmiany w bogactwie gatunkowym i sktadzie taksonomicznym fi-
toplanktonu, obecno$¢ gatunkéw potencjalnie toksycznych oraz zmiany w skta-
dzie taksonomicznym zooplanktonu w kilku jeziorach poddanych zréwnowazonej
rekultywacji.

METODY ZROWNOWAZONE] REKULTYWAC]I
ZASTOSOWANE W ANALIZOWANYCH JEZIORACH

Jedna z czesto stosowanych metod zrownowazonej rekultywacji polega na stra-
caniu fosforu z toni wodnej do osadéw za pomoca niewielkiej ilosci zwigzkow
chemicznych, gléwnie koagulantu PIX (Goldyn i in. 2010a). Uzywanie matych
dawek zwiazkéw chemicznych wywoluje inaktywacje fosforanéw, przez co sta-
ja sie one niedostepne dla fitoplanktonu, znaczaco ograniczajac jego rozwdj. Jest
to oddzialywanie posrednie, w odréznieniu od metod rekultywacji polegajacych
na zastosowaniu duzych dawek zwigzkéw chemicznych, ktére koaguluja calg za-
wiesine, w tym fitoplankton, powodujac jego sedymentacje na dnie jeziora. Me-
tode stracania fosforu przy uzyciu koagulantu PIX zastosowano m.in. w Jeziorze
Uzarzewskim (fot. 2A) (Budzyniska 2012), Jeziorze Swarzedzkim (Kowalczewska-
-Madura i in. 2017), Zbiorniku Maltanskim (fot. 2B) (Kozak i in. 2013a, 2014a),
Jeziorze Strzeszynskim (Szelag-Wasielewska i in. 2016), Zbiorniku Srednim w Tu-
rawie (fot. 2C) (Kozak i in. 2017b) czy Jeziorze Glebokim w Szczecinie (Kozak i in.
2017a). Dodatkowo stosowane sa metody natleniania wéd naddennych w celu za-
pewnienia wysokiego potencjatu redox, co zapobiega uwalnianiu fosforanéw z dna
zbiornika, np. w jeziorach: Durowskim (Messyasz in. 2012), Swarzedzkim (Rosin-
ska iin. 2018), Glebokim (Kozak i in. 2017a) czy Srednim w Turawie (Kozak i in.
2017b). Bardzo czesto wykorzystywana metodg wspomagajacg rekultywacje jest
biomanipulacja, polegajaca na wprowadzeniu do zbiornika gatunkéw ryb drapiez-
nych, a takze odiawianiu ryb planktonozernych, co ma zasadnicze znaczenie dla
rozwoju duzych filtratorow zwtaszcza z rodzaju Daphnia. Gatunki z tego rodzaju sg
w stanie odfiltrowywa¢ z wody duze kolonijne sinice, powodujace intensywne za-
kwity (Shapiro i in. 1975; Lotocka 2001; Kozak, Gotdyn 2004), pomimo ze sinice
nie sg pokarmem preferowanym przez te drobne zwierzeta. Niska warto$¢ odzyw-
cza cyjanobakterii jako pokarmu moze mie¢ negatywny wplyw na wzrost i rozwoj
przedstawicieli rodzaju Daphnia (Bednarska i in. 2014). Mimo to biomanipula-
gja jest uzytecznym narzedziem w zarzadzaniu jeziorem, prowadzacym do zmian
w strukturze planktonu i zmniejszenia biomasy cyjanobakterii (Ekvall i in. 2014).

Bardzo pomocne w uzyskaniu dtugotrwatych efektéw rekultywacji sg makro-
fity (Gotdyn 2012; Kozak, Goldyn 2016), ktére moga samoistnie zasiedla¢ rekul-
tywowane zbiorniki dzieki zwiekszaniu sie przezroczystosci wody, a niekiedy sg
celowo nasadzane.
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Fot. 2. Badane jeziora: (A) niewielkie Jezioro Uzarzewskie, (B) intensywnie wykorzysty-
wany rekreacyjnie i sportowo Zbiornik Maltaniski oraz (C) Jezioro Srednie w Tura-
wie — widok na aerator pulweryzacyjny, ktérego gtéwnym celem jest natlenianie wod
naddennych

Phot. 2. Studied lakes: (A) small Lake Uzarzewskie, (B) Malta Reservoir intensively used
for recreation and sport and (C) Turawa Srednia Reservoir — view at a pulverizing aer-
ator whose task is oxygenation of water above the bottom

ZMIANY SKEADU TAKSONOMICZNEGO ORAZ LICZEBNOSCI
FITOPLANKTONU ZACHODZACE W ZWIAZKU
Z PROWADZONYMI DZIALANIAMI REKULTYWACY]JNYMI

Zmiany sktadu taksonomicznego oraz liczebnos$ci fitoplanktonu w jeziorach
poddanych rekultywacji réznymi metodami zréwnowazonymi przesledzono na
przyktadzie wielu jezior, m.in. Jeziora Uzarzewskiego (Dondajewska i in. 2013,
2018b; Kozak, Gotdyn 2014), Jeziora Swarzedzkiego (Rosiniska i in. 2013, 2017;
Kowalczewska-Madura i in. 2017), Zbiornika Maltanskiego (Goldyn i in. 1994,
1997a, b, 2003, 2009; Kozak i in. 2009, 2015a, 2017a, b), jeziora Konin (Don-
dajewska i in. 2019b), zbiornika Rusatka (Goldyn i in. 2010b, 2015; Budzynska
2012), Jeziora Raczynskiego (Dondajewska i in. 2017b) czy Jeziora Durowskiego
(Messyasz iin. 2012; Dondajewska i in. 2019b), zlokalizowanych w Wielkopolsce,
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oraz Jeziora Gtebokiego w Szczecinie (Kozak i in. 2017a) i Zbiornika Sredniego
w Turawie (Kozak iin. 2017b).

Istotng prawidlowoscia, stwierdzong w przypadku fitoplanktonu, byt wzrost
jego roznorodnosci taksonomicznej w trakcie stosowania rekultywacji. Zmiany
réznorodnosci taksonomicznej oraz liczby taksonéw w kolejnych latach sezonu
badawczego w analizowanych zbiornikach byly zgodne z teorig umiarkowanych
zakltécen, zgodnie z ktérg umiarkowane zaklécenia w ekosystemie prowadza do
wzrostu réznorodnosci biologicznej (Connell 1978). Uruchomienie rekultywacji
zrbwnowazonej, ktérej celem jest stopniowa przebudowa ekosystemu, dostoso-
wujaca elementy biotyczne do obnizajacej sie trofii jezior, inicjuje naturalne pro-
cesy prowadzace do poprawy jako$ci wody. Niewielkie ingerencje w sktad takso-
nomiczny planktonu to cecha odrézniajaca rekultywacje zréwnowazone od tych
drastycznych, ktére doprowadzajg do obnizenia bioréznorodnosci (Gotdyn 2012).
Jak wspomniano, w przypadku rekultywacji zréwnowazonej stosuje sie jedno-
cze$nie kilka metod wzajemnie sie wspierajacych. Ma to bardzo duze znaczenie
dla uzyskania wysokiej efektywnosci, co zostato wykazane na przyktadzie Jeziora
Swarzedzkiego. Warto$¢ wskaznika réznorodnosci fitoplanktonu w tym akwenie
byta najnizsza w roku poprzedzajacym rozpoczecie dziatan rekultywacyjnych (Ko-
zak i in. 2018). W procesie rekultywacji prowadzonym w tym jeziorze, zaréwno
w okresie, kiedy rownoczesnie stosowano trzy metody, tj. biomanipulacje, inak-
tywacje fosforu oraz natlenianie woéd hypolimnionu, jak i podczas stosowania
tylko jednej metody, tej ostatniej, bioréznorodnoé¢ fitoplanktonu byta wyraznie
wieksza. W kolejnych latach badan wskazniki Shannona dotyczace fitoplanktonu
byly istotnie statystycznie wyzsze. Warto jednak nadmieni¢, ze juz w drugim roku
ograniczonej rekultywacji stwierdzono spadek réznorodnosci, odzwierciedlajacy
pogarszanie sie jako$ci wody, co wskazywato na duza niestabilno$¢ ekosystemu.

Analogiczng sytuacje wzrostu bioréznorodnosci fitoplanktonu w trakcie dzia-
tan rekultywacyjnych stwierdzono w Jeziorze Glebokim w Szczecinie (Kozak i in.
2017a). Srednie wartosci wskaznika Shannona w kolejnych latach wyraznie wzra-
staly, wynoszac odpowiednio: 1,22; 2,00; 2,03 oraz 2,32. W Jeziorze Uzarzewskim,
rekultywowanym nowatorska metodg polegajaca na natlenianiu woéd hypolim-
nionu przez doprowadzenie nad dno jeziora wod dwoéch jego doptywdw, biordz-
norodno$¢ fitoplanktonu byta zmienna. Srednie z roku wartosci wspotczynnika
Shannona wahaly sie w zakresie od 0,33 do 3,00 (Kozak, Goldyn 2014). Spadek
réznorodnosci manifestowat zawsze pogorszenie jakosci wody, jak np. w Zbiorni-
ku Maltanskim, kiedy najnizszg warto$¢ wskaznika Shannona (ponizej 1,0; Kozak
i in. 2015a) stwierdzono, gdy w wyniku dodatkowego doplywu zwigzkéw bio-
gennych zaobserwowano dlugotrwaly i intensywny zakwit wody wywotany przez
sinice. Wartosci wskaznika Shannona w zbiornikach zlokalizowanych na rzece Cy-
binie byly nieco wyzsze niz w Zbiorniku Maltanskim (rekultywowanym dwiema
metodami) oraz w Jeziorze Uzarzewskim (rekultywowanym jedna metodg).

W trakcie rekultywacji zbiornikow obserwowane jest zmniejszenie liczeb-
nodci fitoplanktonu oraz przebudowa jego sktadu taksonomicznego (Kozak
i in. 2015a; Petechata i in. 2015; Rosinska i in. 2017). W Jeziorze Swarzedz-
kim w trakcie prowadzenia dziatan rekultywacyjnych, w poréwnaniu z okresem
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przed ich zastosowaniem, stwierdzono wyrazny spadek liczebnosci fitoplankto-
nu, zwlaszcza sinic (Kozak i in. 2014¢; Rosinska i in. 2018). Liczebno$¢ ta byta
bardzo wysoka przed rekultywacjg, a maksymalna warto$¢ wynosila 70x10° org.
mL-!. W skiadzie taksonomicznym fitoplanktonu od czerwca do wrze$nia domi-
nowaly sinice, a ich udzial wynosit nawet 96%. Podczas rekultywacji trzema me-
todami liczebno$¢ fitoplanktonu spadta, a udziatl sinic drastycznie sie zmniejszyt.
Dominujacy udzial w liczebno$ci fitoplanktonu mialy zielenice, ztotowiciowce,
kryptofity i okrzemki a najwiekszy udzial mialy: Cryptomonas spp., Chrysococcus
sp., Chrysochromulina parva Lackey, Dictiosphaerium sp., Dinobryon spp., Koliella lon-
giseta (Vischer) Hinddk, Monoraphidium contortum (Thuret) Kom.-Legn., Rhodomo-
nas lacustris, Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat oraz Tetraedron minimum
(A. Braun) Hansgirg. Podobna tendencje stwierdzono w innych zbiornikach,
np. Zbiorniku Maltanskim czy Jeziorze Uzarzewskim (Kozak i in. 2007, 2013b).
W Zbiorniku Maltanskim liczba taksonéw byta wyzsza niz w Jeziorze Uzarzew-
skim (ryc. 1).

W okresie letnim w fitoplanktonie Jeziora Glebokiego w Szczecinie, rekulty-
wowanego jednocze$nie trzema metodami, nie odnotowano wywotanych przez
sinice zakwitéw wody w okresie prowadzenia badan. Dominowaly tam wéwczas
kryptofity, np. Cryptomonas marssonii Skuja, C. reflexa Skuja, zielenice, np. Tetraédron
minimum (A.Braun) Hansgirg, okrzemki: Nitzschia acicularis (Kiitzing) W. Smith,
Cyclotella spp., Stephanodiscus spp., Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal, bruzdnice:
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Ryc. 1. Liczba taksonéw fitoplanktonu oraz zooplanktonu stwierdzona w Jeziorze Uza-
rzewskim i Zbiorniku Maltanskim (za: Kozak, Goldyn 2014; Kozak i in. 2015a, zmie-
nione)

Fig. 1. A number of phytoplankton and zooplankton taxa found in Lake Uzarzewskie and
Malta Reservoir (cf. Kozak, Gotdyn 2014; Kozak et al. 2015a, changed)
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Ceratium hirundinella (O.E Miiller) Dujardin lub ztotowiciowce: Chrysochromulina
parva Lackey, Dinobryon sociale (Ehrenberg) Ehrenberg czy sprzeznice: Cosmarium
bioculatum var. depressum (Schaarschmidt) Schmidle (Kozak i in. 2017a). Liczeb-
noé¢ fitoplanktonu spadta w stosunku do okresu sprzed rekultywacji.

W zbiornikach rekultywowanych zrownowazonymi metodami okresowo moga
zdarza¢ sie sinicowe zakwity wody. Mozna to prze$ledzi¢ na przyktadzie Zbiorni-
ka Maltanskiego, w ktérym regularnie prowadzone sa dwie metody rekultywacji,
tj. biomanipulacja i stracanie chemiczne fosforu. Mimo tego w wyniku doptywu
biogenow ze zlewni, niskiej liczebnosci wio$larek czy wyjatkowo korzystnych dla
rozwoju sinic czynnikéw atmosferycznych stwierdzane sg intensywne, wywotane
przez sinice zakwity wody, np. w roku 2011 (Kozak i in. 2014a). Sinicowy zakwit
wody w tym akwenie obserwowano woéwczas od czerwca az do konca sezonu we-
getacyjnego. Sinice, ktore woéwczas dominowaly, to m.in. Aphanizomenon gracile,
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komadrek oraz Limnothrix redekei.

W przypadku Jeziora Uzarzewskiego rekultywowanego tylko jedna metoda
(doprowadzenie wéd dwdch doptywoéw bogatych w tlen i azotany nad dno jezio-
ra) stwierdzono wahania liczebnosci i biomasy fitoplanktonu w kolejnych latach
badan (Kozak i in. 2018). W okresach letnich notowano niekiedy duzy udziat si-
nic, takich jak: Aphanizomenon gracile, Planktothrix agardhii, Pseudanabaena limnetica
i Limnothrix redekei, a w innym czasie ich nieliczng obecnos¢é. W niektérych zbior-
nikach rekultywowanych metodami zréwnowazonymi liczebnoé¢ fitoplanktonu,
w tym takze sinic, na przemian rosla lub zmniejszata sie w kolejnych sezonach
(Kozak 2009, Kozak i in. 2018). Wynika to z faktu, Ze na liczebnoé¢ sinic majg
wplyw zaréwno stosowane zabiegi, jak i czynniki klimatyczne.

Niekiedy czynniki naturalne oddziatuja w wiekszym stopniu na zmiany ilo-
Sciowo-jakosciowe fitoplanktonu niz te wywolane przez omawiane dzialania re-
kultywacyjne (Kozak i in. 2015a).

LICZEBNOSC I SKEAD TAKSONOMICZNY ZOOPLANKTONU
ZAOBSERWOWANE W ZWIAZKU Z REKULTYWACJA

Zmiany w liczebno$ci i sktadzie taksonomicznym zooplanktonu byly analizowane
w Jeziorze Uzarzewskim i w Zbiorniku Maltanskim. W Jeziorze Uzarzewskim
stosowano jedna metode rekultywacji, natlenianie wod hypolimnionu, niemajaca
bezposredniego wplywu na zooplankton. W Zbiorniku Maltanskim wykorzysta-
no biomanipulacje, metode nastawiona na stworzenie warunkéow dogodnych dla
rozwoju zooplanktonu skorupiakowego, zwlaszcza duzych taksonéw z rodzaju
Daphnia. W przypadku obu jezior sktad taksonomiczny zooplanktonu byt zdomi-
nowany przez wrotki, tj. 66 taksondw w Jeziorze Uzarzewskim (Kozak, Goldyn
2014) i 97 taksonéw w Zbiorniku Maltanskim (Kozak i in. 2015a). Planktono-
we skorupiaki byly reprezentowane przez 27 taksonéw wioslarek i 12 widtono-
gow w Jeziorze Uzarzewskim oraz odpowiednio 28 i 18 w Zbiorniku Maltan-
skim (ryc. 1). Wieksza liczba taksonéw zooplanktonu w Zbiorniku Maltanskim,
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poddawanym zabiegom biomanipulacji, §wiadczy o istotnym wplywie tej metody
na zooplankton. Szczegblnie wazna jest liczba taksonéw wioslarek kontroluja-
cych rozwdj fitoplanktonu.

W przypadku liczebno$ci zooplanktonu w obu zbiornikach réwniez domino-
waly wrotki (ryc. 2). Najwyzsza liczebno$¢ zooplanktonu w Jeziorze Uzarzew-
skim wynosita 31x10° osobn. L oraz ponad 25x10° osobn. L' w Zbiorniku
Maltanskim (Kozak, Gotdyn 2014; Kozak i in. 2015a). Najliczniejszymi taksona-
mi w obydwu jeziorach byty: Asplanchna priodonta Gosse, Anuraeopsis fissa Gosse,
Brachionus angularis Gosse, Filinia longiseta Ehrenberg, E terminalis Plate, Keratella
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Ryc. 2. Udzial procentowy skorupiakéw oraz wrotkow z okresu wiosenno-letniego w zbior-
nikach potozonych na rzece Cybinie (za: Kozak, Gotdyn 2014; Kozak i in. 2015a, zmie-
nione)

Fig. 2. Percentage of crustaceans and rotifers in an abundance of zooplankton in the
spring-summer period in lakes located on the Cybina River (after Kozak, Gotdyn 2014;
Kozak et al. 2015a, changed)
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cochlearis Gosse, K. cochlearis f. tecta, Keratella quadrata Miiller, Polyarthra dolichopte-
ra Idelson, Synchaeta pectinata Ehrenberg, Synchaeta sp., Trichocerca pusilla Lauter-
born oraz T. ruosseleti Voigt.

Widlonogi i wio$larki mialy zdecydowanie wiekszy udzial procentowy w li-
czebnosci ogblnej zooplanktonu w Zbiorniku Maltanskim niz w Jeziorze Uza-
rzewskim. W Jeziorze Uzarzewskim dominowaly jedynie drobne taksony, takie
jak Bosmina longirostris O.F Miiller i Bosmina (Eubosmina) coregoni Barid, niebedg-
ce w stanie skutecznie kontrolowaé rozwoju fitoplanktonu. Z punktu widzenia
poprawy przezroczysto$ci wody wynikajacej z wysokiej presji pokarmowej zoo-
planktonu na fitoplankton, szczegdlnie wazna w wodzie jezior jest obecnos¢ du-
zych filtratoréw, takich jak wioélarki i filtrujace widtonogi. Do najliczniej repre-
zentowanych taksondéw w Zbiorniku Maltanskim nalezaty: Bosmina longirostris,
B. coregoni, Chydorus sp., Ch. sphaericus O.F. Miiller, Daphnia cucullata G.O. Sars,
Diaphanosoma brachyurum Liévin, Daphnia longispina O.F. Miiller oraz D. hyalina
Leydig. Zwlaszcza trzy ostatnie charakteryzujg sie wysokim wspoétczynnikiem
filtracji i moga skutecznie ograniczaé liczebno$¢ fitoplanktonu, w tym sinic
(Hawkins, Lampert 1989; Gliwicz 1990; Kurmayer 2001; Sarnelle 2007; Goldyn,
Kowalczewska-Madura 2008; Ger i in. 2016; Wejnerowski i in. 2016; Sikora,
Dawidowicz 2017). Wéréd widlonogéw najliczniejsze byly drapiezne taksony,
zwlaszcza takie, jak: Mesocyclops leuckarti (Claus), Thermocyclops oithonoides (Sars),
Acanthocyclops vermicularis (Kiitz.) Grun., Acanthocyclops sp. oraz Cyclops vicinus
(Ulyanin). Mniej liczne byty widlonogi filtrujace, np. Eudiaptomus gracilis (Sars),
notowane szczegélnie od kwietnia do maja 2009 roku lub sporadycznie w innych
okresach. W Zbiorniku Maltanskim, mimo regularnego zarybiania drapieznymi
gatunkami ryb, zdarzaly sie sytuacje okresowego zmniejszenia udziatu duzych
filtratoréw, co wiaze sie z tzw. reakcjg sprzezenia zwrotnego, wynikajacego z od-
powiedzi ekosystemu na dziatania rekultywacyjne (Kozak, Gotdyn 2004; Kozak
iin. 2015a).

Jak wykazaly badania, zooplankton moze bezposrednio wptywa¢ na sktad i li-
czebno$¢ fitoplanktonu. Z jednej strony jest to wplyw polegajacy na redukgji li-
czebno$ci fitoplanktonu poprzez presje pokarmows, co wykazano na przyktadzie
Zbiornika Maltanskiego (Kozak i in. 2015a). Z drugiej strony zooplankton moze
takze stymulowaé rozwdj fitoplanktonu, zwtlaszcza sinic, poprzez dostarczanie
produktéw wydalania do toni wodnej, ktore sg nastepnie mineralizowane i wy-
korzystywane przez fitoplankton (Kozak i in. 2018). Substancje odzywcze, wy-
dzielane przyzyciowo przez te planktonowe zwierzeta, mogg by¢ bardzo waznym
zrédtem fosforu w wodzie jezior, a w pewnych okresach stanowig istotny czynnik
oddziatujacy na wzrost liczebno$ci fitoplanktonu. Stwierdzono to np. w Jezio-
rze Uzarzewskim, w ktérym wystapita dodatnia korelacja pomiedzy liczebnoscig
wioélarek oraz wrotkow a liczebnoscig sinic (Kozak, Gotdyn 2014). Stwierdzo-
no tam takze dodatnie zaleznos$ci pomiedzy wrotkami a zielenicami. W jeziorze
tym nie wystepowaly najbardziej pozadane taksony zooplanktonu, nalezace do
efektywnych filtratoréw, tj. duze gatunki z rodzaju Daphnia, np. D. longispina. Za-
tem liczebno$¢ fitoplanktonu nie byla ograniczana przez zooplankton. Stymu-
lujacy wpltyw drobnego zooplanktonu na rozwdj sinic obserwowany w Jeziorze
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Uzarzewskim $wiadczy o roli zooplanktonu w zasilaniu fitoplanktonu w fosfor,
a ponadto o znaczeniu biomanipulacji jako metody wspomagajacej inne dziatania
rekultywacyjne.

PODSUMOWANIE

Zabiegi rekultywacyjne, takie jak stracanie fosforu, natlenianie oraz biomani-
pulacja, wptywaja na fitoplankton. Poprzez stworzenie sprzyjajacych warunkéw
dla rozwoju zooplanktonu skorupiakowego, a zwlaszcza duzych wioélarek, ktére
mogg skutecznie kontrolowaé rozwoj fitoplanktonu, daje sie zauwazy¢ posredni
wplyw biomanipulacji na fitoplankton. Zooplankton moze skutecznie oddzia-
tywaé na sktad gatunkowy i liczebno$¢ fitoplanktonu, powodujac ustgpienie si-
nic i obnizenie liczebno$ci glonéw. Jednoczesnie warto zwroci¢ uwage na fakt,
ze poddawany dziataniom rekultywacyjnym ekosystem jest bardzo niestabilny.
Zmiany w sktadzie i liczebnosci fitoplanktonu w takich obiektach zachodza bar-
dzo intensywnie w konsekwencji zmieniajacych sie czynnikéw srodowiskowych.
Zatem dziatania rekultywacyjne nie wptywajg na dlugotrwale zmniejszenie li-
czebnosci fitoplanktonu, lecz powodujg jego dostosowywanie sie¢ do warunkéw
$rodowiskowych aktualnie wystepujacych w jeziorze.
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MAKROFITY I MAKROGLONY:
KIERUNKI PRZEMIAN I KONSEKWENCJE
PRZEPROWADZONYCH DZIALAN

W JEZIORACH ZEUTROFIZOWANYCH

MACROPHYTES AND FILAMENTOUS GREEN ALGAE:
TRENDS IN CHANGES AND CONSEQUENCES OF ACTIVITIES
CARRIED OUT IN EUTROPHICATED LAKES

1Zaktad Medycyny Srodowiskowej, Uniwersytet Medyczny w Poznaniu, ul. Rokietnicka 8,
60-806 Poznar

?Zaklad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznar

SUMMARY

Macrophytes are crucial to proper functioning of aquatic ecosystems. As a re-
sult of progressive eutrophication of lakes, the degradation of their ecosystem is
manifested by strong water bloom, low water transparency and disappearance of
submerged macrophytes. These are the visible consequences of intense human
pressure. To prevent further deterioration of the condition of water, it is neces-
sary to remove sources of pollution. A good state of water can be achieved by
means of restoration treatments.

For many years, researchers from the Department of Water Protection at
Adam Mickiewicz University in Poznan have studied changes in the composition
and range of phytolittoral in lakes with high trophies and subjected to remedial
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measures. An analysis has been carried out on four shallow lakes in which the
source of pollution was cut off or limited. Three of them have been restored by
means of different methods.

The phenomenon of self-restoration was observed in Stawskie Lake which is
considerably large. The elodeids and charophytes quickly took over the littoral,
therefore the state of the water was recognised as good. A gradual improvement
was observed in Swarzedzkie Lake. The phytolittoral has been rebuilt; the growth
of the species characteristic of a high trophic state was arrested, accompanied
by a return of submerged macrophytes. However, in Konin Lake and Raczynskie
Lake, the treatments were ineffective. Elodeids were still absent or limited to a
small patch of Ceratophylletum demersi. It seems that in a severely degraded lake,
more time and more intense treatment is needed to improve water quality and to
restore the submerged macrophytes.

ROLA MAKROFITOW I MAKROGLONOW
W FUNKCJONOWANIU EKOSYSTEMOW WODNYCH

Zaréwno makrofity, jak i makroglony petnig istotna role w funkcjonowaniu eko-
systeméw wodnych (Sgndergaard i in. 2013; Trajanovska i in. 2014). Biora ak-
tywny udzial w obiegu pierwiastkow, szczegdlnie azotu, fosforu czy wegla, po-
przez ich transport i akumulacje (Carpenter 1980; Szmeja 2006). Produkuja tlen
podczas proceséw fotosyntezy (Ciecierska, Kolada 2014). Zapobiegaja resuspen-
sji osadow i ograniczajg zasilanie wewnetrzne (Ozimek i in. 1990). Efektywnie
konkuruja z fitoplanktonem o zasoby srodowiskowe oraz ograniczaja jego rozwoj
poprzez oddzialywania allelopatyczne, co skutecznie wpltywa na wzrost przezro-
czystosci wody (van Donk, van de Bund 2002; Irfanullah, Moss 2005; Szmeja
2006). Stanowia tez miejsce rozrodu narybku oraz refugium i baze pokarmowsg
dla zooplanktonu, makrobezkregowcow i kregowcdéw (Ciecierska, Kolada 2014;
Nagengast, Kuczynska-Kippen 2015). Ich obecno$¢ zalezy od wielu czynnikow,
takich jak: warunki $wietlne, dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych, typ osadow,
zmiany hydromorfologiczne (np. wahania poziomu wody, zabudowa strefy brze-
gowej), a takze uzytkowanie zlewni (Sender 2012; Jusik, Maciot 2014; Nagen-
gast, Kuczynska-Kippen 2015).

Kazda grupa hydromakrofitéw pelni znaczaca role w utrzymaniu homeostazy
ekosystemdéw wodnych. Rosngca wzdtuz brzegéw roslinno$¢ wynurzona (helo-
fity) tworzy swoista bariere wylapujaca azot i fosfor, dzieki czemu zatrzymuje
dopltywajace ze zlewni nutrienty. Helofity sa wrazliwe na zmiany poziomu wody
i odzwierciedlajg zmiany hydromorfologiczne w zbiorniku (Kolada 2010; Jusik,
Maciot 2014). Nymfeidy, makroglony oraz roslinno$¢ podwodna (elodeidy) po-
bieraja sktadniki odzywcze zaréwno z wody (formy niezakorzenione), jak i z wody
i osadéw (formy zakorzenione), przez co ograniczaja rozwdj fitoplanktonu (van
Donk, van de Bund 2002; Dondajewska i in. 2007, 2008).
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Makrofity i makroglony charakteryzujg sie wysokg warto$cia srodowiskowa
(Ciecierska, Kolada 2014). Ze wzgledu na dobrze zdefiniowane optima ekologicz-
ne sg dobrymi bioindykatorami: postepujacej eutrofizacji (Hutorowicz, Dziedzic
2008; Sgndergaard i in. 2013), zanieczyszczen (np. metalami ciezkimi; Messyasz
iin. 2015), a takze poprawy jakosci wod w jeziorze (Kozak, Gotdyn 2016; Rosin-
skaiin. 2017). Dzieki temu, ze makrofity reaguja wolno i stopniowo oraz z pew-
nym opdznieniem na zmiany zachodzace w $§rodowisku, sg dobrymi dtugotermi-
nowymi wskaznikami stanu ekologicznego ekosysteméw wodnych (Sgndergaard
i in. 2013; Kolada i in. 2014; Trajanovska i in. 2014). Dlatego analizujac sktad
jako$ciowy i ilosciowy roslinnoséci w §rodowisku wodnym, mozna stosunkowo
tatwo i szybko oceni¢ jego kondycje (Petechaty, Pronin 2015).

POSTEPUJACA EUTROFIZACJA EKOSYSTEMOW WODNYCH

Intensywna i nie zawsze rozwazna dzialalno$¢ cztowieka powoduje wzrost do-
plywu nutrientéw ze zlewni do rzek i jezior. Ekosystemy wodne byty i sg degra-
dowane m.in. przez odprowadzanie $ciekéw komunalnych czy wéd burzowych
do jezior lub intensywne ich uzytkowanie rekreacyjne. Wzmozona antropo-
presja oddzialuje negatywnie na organizmy zyjace w ekosystemach wodnych
(Sgndergaard, Jeppesen 2007). Postepujaca eutrofizacja silnie wplywa m.in.
na ograniczenie rozwoju makrofitéw i makroglonéw w jeziorach, szczegolnie
w tych plytkich, bardziej podatnych na degradacje (Sendergaard, Jeppesen 2007;
Phillips i in. 2016).

Plytkie, eutroficzne jeziora moga wystepowaé w dwoch alternatywnych sta-
nach stabilnych. Pierwszy — stan czystowodny, charakteryzuje sie wysoka przezro-
czystoscig i obfitoscig roslinnosci zanurzonej, natomiast drugi — stan metnowod-
ny, cechuje sie niska przezroczystoscia i wysokim zageszczeniem fitoplanktonu
(Schefter i in. 1993; van Donk, van de Bund 2002). Stan czystowodny jest wspie-
rany przez zdolno$¢ niektérych elodeidéw i makroglonéw (np. Ceratophyllum
demersum, Myriophyllum spicatum, Chara spp., Cladophora glomerata) do produkcji
substancji allelopatycznych, ktére hamujg rozwdj fitoplanktonu i cyjanobakterii
(van Donk, van de Bund 2002; Dondajewska i in. 2007; Fabrowska i in. 2018;
Pikosz i in. 2019). Pozwala to utrzyma¢ optymalne warunki dla rozwoju ma-
krofitéw, a jako$¢ wod pozostaje na wyzszym poziomie (Immers i in. 2014; Na-
gengast, Kuczynska-Kippen 2015). Jednak gdy do zbiornika doplywajg wysokie
stezenia sktadnikow odzywczych ze zlewni, a ich koncentracje w wodzie stajg sie
zbyt wysokie, by byly w catosci wykorzystane przez makrofity, tworza sie dogod-
ne warunki do rozwoju fitoplanktonu. Poprzez intensywny rozwoj i tworzenie
zakwitéw ogranicza on dostepno$é¢ swiatla, uniemozliwiajac rozwoj elodeidow
i makroglonéw (np. ramienic) czy nawet powodujac ich zanik (Sgndergaard i in.
2013). Jezioro przechodzi wtedy w stan metnowodny (Moss 1990; Scheffer i in.
1993; Klimaszyk i in. 2015).
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METODY BADAN I CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
JEZIOR

W Zaktadzie Ochrony Wéd Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
byly prowadzone wieloletnie badania sktadu i rozwoju roslinnosci w jeziorach
charakteryzujacych sie wysoka trofig, zlokalizowanych w wojewodztwie wiel-
kopolskim i lubuskim. Jeziora te byly poddane antropopresji (odprowadzanie
$ciekéw, wzmozona rekreacja), a takze dziataniom naprawczym - w zlewniach
przeprowadzono zabiegi ochronne, a dodatkowo niektére z nich poddano rekul-
tywacji. Wybrane ekosystemy wodne zostaly przeanalizowane pod katem okre-
$lenia przemian sktadu jako$ciowego i iloSciowego fitocenoz w jeziorach zeu-
trofizowanych, przed, a nastepnie w trakcie podjetych dziatan, polegajacych na
zastosowaniu tylko zabiegdw ochronnych lub ochronnych i rekultywacyjnych. Na
tej podstawie okres$lono kierunek przemian roslinnosci w zbiornikach i konse-
kwencje wynikajace z podjetych dziatan.

Badania przeprowadzano w szczycie sezonu wegetacyjnego (lipiec-wrzesien).
Analizy wykonywano metodg mapowania na jeziorach: Konin, Raczynskim, Swa-
rzedzkim (Rosinska i in. 2017; Rosinska, Goldyn 2018; Dondajewska i in. 2019),
natomiast metoda transektéw na Jeziorze Stawskim (Kozak, Gotdyn 2016). Obec-
no$¢ makrofitow podwodnych byla sprawdzana przy uzyciu kotwiczki. Na pod-
stawie dominujacych gatunkéw okreslano zbiorowiska. Rozmieszczenie fitocenoz
dokumentowano za pomoca GPS. Uzyskane dane terenowe zostaly wykorzystane
do oszacowania powierzchni zajmowanych przez poszczegdlne zbiorowiska przy
uzyciu programu ArcGIS for Desktopl0. Nastepnie obliczono Makrofitowy In-
deks Stanu Ekologicznego (ESMI; Ciecierska, Kolada 2014), dzieki ktéremu moz-
na bylto okregli¢ stan ekologiczny jeziora (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 21 lipca 2016 roku).

Badane akweny nalezaly do niezbyt glebokich (najglebsze — Jezioro Stawskie —
maksymalna glebokos$¢ 12,3 m), czesto miejskich zbiornikéw wodnych (tab. 1).
Ich powierzchnia jest $redniej wielko$ci (nieco ponizej 100 ha), z wyjatkiem Je-
ziora Stawskiego (ponad 8-krotnie wieksze od pozostatych). Wszystkie zbiorniki
sg przeplywowe. Zlewnie, o charakterze le$nym i rolniczym, zajmujg powierzch-
nie o zréznicowanej wielkosci — od blisko 3 do 206 km?, co powoduje, ze przy-
najmniej niektére z tych jezior sa odbiornikami zanieczyszczen pochodzacych
z rozleglych obszaréw (tab. 1). Ze wzgledu na atrakcyjne walory krajobrazowe
i potozenie — w poblizu laséw i w bliskiej odlegtosci zabudowy miejskiej lub re-
kreacyjnej, byly wykorzystywane turystycznie. W rezultacie jeziora te ulegly sil-
nej eutrofizacji. Aby poprawic¢ stan ekologiczny ich wod i wyeliminowa¢ zakwity,
zwlaszcza wywolywane przez potencjalnie toksyczne sinice, zastosowano zabiegi
ochronne. Dziatania byly prowadzone w obrebie zlewni i polegaly na zlokalizo-
waniu zrédel zanieczyszczen i, w miare mozliwosci, ich usunieciu lub ograni-
czeniu ich wptywu (np. poprzez wybudowanie grobli; Dondajewska i in. 2019).
Gospodarka wodno-$ciekowa zostata uporzadkowana (m.in. $cieki komunalne
zostaly odprowadzone do oczyszczalni $ciekéw, wybudowano kanalizacje desz-
czowg; Kozak i in. 2015; Rosinska, Gotdyn 2018; Rosinska i in. 2018). Nie zawsze
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Tabela 1. Charakterystyka morfometryczna i roélinna analizowanych jezior; powierzchnia
roslinnosci z poczatku i konca okresu badawczego (*Dondajewska i in. 2019; 2Gotdyn
iin. 2015;3Rosinska, Gotdyn 2018; *Kozak, Goldyn 2016; *Rosinska i in. 2018)

Table 1. Morphometric and plant characteristics of the analysed lakes; plant results relate
to the beginning and end of the study period (Dondajewska et al. 2019; Gotdyn et al.
2015; *Rosinska, Gotdyn 2018; “Kozak, Goldyn 2016; °Rosinska et al. 2018)

Parametr J. Konin! J. Raczynskie*? J. Stawskie* J. Swarzedzkie®
Wspolrzedne 52°38'64"N,  52°08'36"N 51°53'11"N 52°24'49"N
geograficzne  15°87'45"E 17°09'56"E 16°01'12"E 17°03'54"E
Wojewodz-  lubuskie wielkopolskie lubuskie wielkopolskie
two
Powierzchnia 88,0 84,4 817,0 93,7
jeziora (ha)

Glebokos¢ 4,0 58 12,3 7,2
maks. (m)
Glebokos¢ 3,1 2,8 59 2,6
$rednia (m)
Dt. linii brze- 3800 6225 26 400 6650
gowej (m)
Odplywo- i ! ! !
Wosd przeplywowe  przeplywowe przeplywowe przeplywowe
Powierzchnia 2,59 9,15 206,00 178,00
zlewni (km?)
Uzytkowanie le$ne le$no-rolnicze le$no-rolnicze  rolnicze
zlewni
Zrédta zanie- cofka wod $cieki komunalne $cieki komunal- $cieki komunalne
czyszczen rzeki Obry z o$rodkéw wy-  ne z osrodkéw  z miasta Swarze-
podczas wyso- poczynkowych,  wypoczynko- dza
kiego stanu jej terenow rekre-  wych i zakladéw
wod acyjnych i Zanie- przetwoérstwa
mysla migsnego
i ubojni
Dziatania 2013 - grobla ok. 2000 roku — 2008 rok —eli- 1991 rok - ogra-
ochronne ograniczenie minacja gléw- niczenie zrédet
Zrédel zanie- nego zrodta zanieczyszczen —
czyszczen — bu-  zanieczyszczen — uporzadkowanie
dowa kanalizacji uporzadkowanie gospodarki wod-
sanitarnej dla gospodarki wod- no-$ciekowej
Zaniemyslaisa- no-$ciekowej (odprowadzanie
siednich wsi (modernizacja  $ciekdow do oczysz-
oczyszczalni) czalni)
Okres trwa- 2014 rok od 1998 roku - 2012-2014

nia rekulty-
wagcji
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Parametr J. Konin! J. Raczynskie*? J. Stawskie* J. Swarzedzkie®
Metody re-  zréwnowazo- okresowe natle-  autorekultywacja zréwnowazona
kultywacyjne na rekultywa- nianie za pomoca rekultywacja

cja (efektywne sprezonego po- (natlenianie wod
mikroorgani- wietrza z dyfuzo- naddennych za
zmy i stoma  réw nad dnem pomoca aeratora
jeczmienna) pulweryzacyjne-
go, inaktywacja
fosforu i biomani-
pulacja)
Okres badan  2011-2015  1970-1971, 2015 2010-2012 2012-2014
Powierzchnia 3,81->4,87 8,19 —* 42,3->36,9
fitolitoralu
(ha)
Helofity (%)  94,2->86,4 87,4 18,0->10,0 76,5->81,4
Nymfeidy 5,8->13,6 12,6 7,0->6,0 11,2->16,1
(%)
Elodeidy (%) 0,00 0,03 75,00->82,00 12,30->2,50
Ramienice - - 2,0 -
(%)

* — brak informacji

odciecie lub ograniczenie doptywu zanieczyszczen jest wystarczajace, aby jezioro
samo powrdcito do stanu przed drastycznym pogorszeniem jakosci wod. Dlate-
go aplikowano rézne metody rekultywacyjne, aby wspomoc jezioro w odnowie
i przywrdceniu dobrego stanu (tab. 1).

WPLYW PODJETYCH [?ZIALAN NA ORGANIZMY ROSLINNE -
STUDIUM PRZYPADKOW

Mimo ze juz w latach 50. XX wieku rozpoczeto poszukiwanie skutecznych me-
tod rekultywacyjnych (Dunalska 2002), wciaz niedostatecznie poznano wplyw
aplikowanych zabiegdw na organizmy wodne. W konsekwencji, chociaz w nie-
ktoérych zbiornikach poddanych zabiegom rekultywacji obserwowany jest powrot
makrofitow podwodnych (Goldyn i in. 2013; Bakker i in. 2016), to zauwazo-
no takze negatywne efekty stosowanych metod (Immers i in. 2014; Rybak i in.
2017a, b). Mimo to aktualnie, w $wietle wymagan Ramowej Dyrektywy Wodnej
(RDW, Dyrektywa 2000) naktadajacej na panstwa EU obowiazek doprowadzenia
wod do dobrego stanu, trudno zaproponowac dziatania alternatywne. Ponizej po-
rownano wplyw dziatan ochronnych (Jezioro Stawskie) oraz dziatan ochronnych
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i rekultywacyjnych (jeziora Konin, Raczynskie i Swarzedzkie) na rozwdj makrofi-
téw w zdegradowanych zbiornikach.

Jezioro Stawskie, jako najwieksze jezioro w wojewodztwie lubuskim, stanowi
atrakcyjne miejsce turystyczne i rekreacyjne. Jednak nieodpowiednio prowadzona
gospodarka wodno-$ciekowa w okolicznych osrodkach wypoczynkowych oraz za-
ktadach przetwoérstwa miesnego i ubojniach przyczynita sie do degradacji jeziora
i silnych zakwitéw wody wywotanych przez sinice (Kozak i in. 2015). Aby ogra-
niczy¢ doplyw $ciekéw i spowolnié¢ postepujace procesy eutrofizacji, w 2008 roku
rozbudowano i zmodernizowano oczyszczalnie $ciekéw w miejscowosci Stawa.
Odcieto gléwne zrodia zanieczyszczen, jednak ze wzgledu na brak finansowania
nie przeprowadzono zabiegdéw rekultywacyjnych. Mimo to jezioro byto monito-
rowane. Dzieki podjetym dziataniom w zlewni do 2011 roku obserwowano stop-
niowa poprawe jakosci wod — jezioro ulegto w pewnym stopniu autorekultywacji
(Kozak i in. 2015). Niestety w 2012 roku nastapito pogorszenie parametrow wody
i pojawil sie intensywny zakwit wywolany przez sinice (Kozak, Goldyn 2016).
Pomimo to w trakcie prowadzonych badan (2010-2012) zaobserwowano obec-
nos$¢ od 8 do 11 fitocenoz, gldéwnie podwodnych (6 zbiorowisk, pokrywajacych
ponad 75% fitolitoralu; tab. 1, ryc. 1) z dominujacym Ceratophylletum demersi (zaj-
mujacym ponad 50% fitolitoralu). Powierzchnia porastana przez elodeidy i nym-
feidy systematycznie wzrastata. W 2011 roku odnotowano obecnos¢ Najas marina
(fot. 1C) oraz ramienicy — Nitellopsis obtusa, ktére w kolejnym roku zajmowaty
wieksza powierzchnie. W okresie badawczym ramienice pokrywaty okoto 2% fito-
litoralu. Obecnos¢ helofitéw byta nieznaczna — porastaty srednio 13% fitolitoralu.
Stan ekologiczny woéd w Jeziorze Stawskim, okres$lony na podstawie wskaznika
ESMI, poprawit sie z umiarkowanego na dobry. Znaczaca dominacja roslinnosci
podwodnej wiazata sie z poprawg jakosci wody. Pojawienie sie ramienic rowniez
wskazywalo na pozytywna odpowiedz ekosystemu na odciecie gtownych Zrédet
zanieczyszczen, mimo braku zastosowania zabiegdw rekultywacyjnych. Stopnio-
wemu samooczyszczeniu z pewnoscia sprzyjaly mechanizmy ochronne jeziora,
wynikajace z jego duzej powierzchni i objetosci wody (Kozak, Gotdyn 2016).

W jeziorze Konin, réwniez potozonym w wojewddztwie lubuskim, takze wy-
stepowaly silne zakwity wody wywotlane przez sinice. Jezioro zasilajg wylacznie
drobne lesne cieki tymczasowe. Mimo to bliska lokalizacja rzeki Obry powodu-
je, ze przy falach wezbraniowych zanieczyszczone wody niesione rzekg przele-
waja sie do jeziora, dostarczajgc mu duze tadunki azotu i fosforu. Przyczynito
sie to do przyspieszenia eutrofizacji ekosystemu i uniemozliwito wykorzystanie
rekreacyjne (Dondajewska i in. 2019). Od poczatku prowadzenia badan (2011
rok) nie obserwowano obecno$ci makrofitow podwodnych, a jedynie roslinnos¢
wynurzong i o liSciach ptywajacych (tab. 1, ryc. 1). Niezmiennie dominowaty
helofity — gtéwnie zbiorowiska Typhetum angustifoliae (fot. 1A) i Phragmitetum com-
munis. Liczne byly platy nymfeidéw — Nupharo-Nymphaeetum albae. Aby zapobiec
dalszej degradacji i ograniczy¢ wplyw rzeki na jezioro, latem 2013 roku wybudo-
wano groble, ktéra miata odcina¢ doptyw wéd z Obry (Dondajewska i in. 2019;
tab. 1, ryc. 1). W tym samym roku zbiorowisko patki waskolistnej zajmowato
najwiekszg powierzchnie — blisko 5,5 ha. Wtedy réwniez odnotowano najwyzsza
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Fot. 1. Makrofity w analizowanych zbiornikach: A — Typhetum angustifoliae — jezioro Konin,
B — Phragmitetum communis — Jezioro Raczynskie, C — Najas marina — Jezioro Stawskie,
D - Nupharo-Nymphaeetum albae — Jezioro Swarzedzkie (fot. R. Dondajewska, J. Rosin-
ska, A. Kozak, P. Pielka)

Phot. 1. Macrophytes in the analysed lakes: A — Typhetum angustifoliae — Konin Lake, B —
Phragmitetum communis — Raczynskie Lake, C — Najas marina — Stawskie Lake, D — Nupha-
ro-Nymphaeetum albae — Swarzedzkie Lake (photo: R. Dondajewska, J. Rosinska, A. Ko-
zak, P. Pielka)
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liczbe zbiorowisk — 11. Nadal nieobecne byly jednak gatunki podwodne. Nastep-
nie w 2014 roku jezioro zostalo poddane rekultywacji opartej na zastosowaniu
efektywnych mikroorganizméw oraz stomy jeczmiennej. Zaobserwowano wte-
dy zmniejszenie sie powierzchni zajmowanej przez Typhetum angustifoliae, a w jej
miejsce wchodzito Phragmitetum communis, ktore zwiekszylo swoja powierzchnie
prawie 2-krotnie i zajmowato blisko 0,8 ha. Mogto to by¢ spowodowane stop-
niowym zmniejszaniem sie¢ koncentracji fosforu w wodzie. Réwniez zbiorowisko
nymfeidéw pokrywalo wieksza powierzchnie. W ostatnim roku badan zaobser-
wowano najwyzszy udzial nymfeidéw w stosunku do helofitow (tab. 1). Mimo
to ani redukcja obcigzenia zewnetrznego, ani aplikacja efektywnych mikroorga-
nizmdéw nie wplynely znaczaco na zmniejszenie koncentracji sktadnikéw odzyw-
czych, a co za tym idzie — na trwalg przebudowe skiadu ilo$ciowego i jakosciowe-
go fitoplanktonu i makrofitéw. Dominujace zakwity sinic uniemozliwity powrot
roslinno$ci podwodnej. Mimo zmian i wzrostu warto$ci wskaznika ESMI, ktéry
wskazywal na stan staby, musial on by¢ obnizony do ztego z powodu braku elo-
deidéow (Dondajewska i in. 2019). Niewielka gteboko$¢ i znaczna powierzchnia
jeziora, sprzyjajace intensywnemu zasilaniu wewnetrznemu (uwalnianiu sie na-
gromadzonych nutrientéw z osadéw), a takze potplynny charakter powierzchnio-
wej warstwy osadéw dennych, uniemozliwialy poprawe jakosci wod oraz powrdt
i zakorzenienie sie elodeidéw.

Kolejnym przyktadem zbiornika, w ktérym nastgpito drastyczne pogorszenie
jako$ci wod, jest Jezioro Raczynskie (Wielkopolska). W wyniku do$¢ intensyw-
nych inwestycji budowlanych i uzytkowania rekreacyjnego w ciagu 45 lat (liczne
domki rekreacyjne, brak odpowiedniej kanalizacji w o§rodkach wypoczynkowych,
nadmierne wedkowanie, wycinanie ro$linnosci zanurzonej i wynurzonej w celach
rekreacyjnych — budowania pomostéw, tworzeniu kapielisk) obserwowano po-
stepujacg eutrofizacje, objawiajaca sie zakwitami wody (sinice). Wysokie kon-
centracje nutrientéw, pogorszenie warunkéw s$wietlnych i obfity fitoplankton
spowodowaly, ze nastgpit prawie catkowity zanik roslinnosci podwodnej (w 2015
roku zaobserwowano tylko jedno stanowisko zbiorowiska rogatka sztywnego
Ceratophylletum demerst), zmniejszyta sie takze réznorodno$é (z 24 notowanych
w latach 1970-1971 do 15 zbiorowisk w 2015 roku) oraz powierzchnia pokryta
makrofitami (Rosinska, Goldyn 2018; ryc. 1, tab. 1). Dominowaly helofity, kto-
re stanowily 87,4% powierzchni zajmowanej przez roslinno$¢ (fot. 1B, tab. 1).
Mimo to nie tworzyly one szczelnej bariery dla docierajacych ze zlewni nutrien-
téw. Liczne przecinki, wyciete na potrzeby pomostéw czy dojécia do wody (az 96,
zajmujacych tacznie 15% diugosci linii brzegowej), ograniczyly mozliwo$ci ma-
krofitéw wynurzonych do zmniejszenia tadunku azotu i fosforu doplywajacego
ze zlewni (Rosinska, Goldyn 2018). Mimo ze w latach 1998-1999 zainstalowano
na jeziorze dyfuzory sprezonego powietrza, wykorzystujac sprezarki o napedzie
elektrycznym, ich oddziatywanie byto odwrotne do oczekiwanego. Zataczane byty
one okresowo, np. w 2015 roku pracowaty tylko przez 2 tygodnie sierpnia. Powo-
dowaly one mieszanie wody w catym profilu pionowym, prowadzac do podniesie-
nia temperatury osadéw dennych, co intensyfikowato rozktad materii organicznej
w dnie i zawracanie biogenéw do obiegu w strefie eufotycznej. Budowa kanalizacji
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sanitarnej dla mieszkancéw Zaniemysla na poczatku XXI wieku z pewnoscia
ograniczyta doplyw zanieczyszczen (Goldyn i in. 2015), jednak postepujaca de-
gradacja jeziora byta w dalszym ciggu widoczna. Stan ekologiczny w 2015 roku,
na podstawie wskaznika ESMI, zostatl okreslony jako staby (ryc. 1), co powinno
stanowi¢ wyrazny impuls do podjecia intensywnych dzialan naprawczych. Bada-
nia te staly sie podstawg do rozpoczecia rekultywacji zréwnowazonej (od jesieni
2017 roku).

W przypadku kolejnego cennego zbiornika w Wielkopolsce — Jeziora Swa-
rzedzkiego — gléwne Zrodto zanieczyszczen, ktérym byly surowe $cieki komunal-
ne odprowadzane bezposrednio do jeziora z miasta Swarzedza, zostalo odciete
pod koniec 1991 roku ($cieki zostaly skierowane do oczyszczalni $ciekow; Kowal-
czewska-Madura, Gotdyn 2006). Nagromadzenie nutrientéw w osadach dennych
byto jednak tak duze, Ze dochodzito do intensywnego zasilania wewnetrznego,
ktore powodowalo utrzymujace sie silne sinicowe zakwity wody (Kowalczewska-
-Madura, Gotdyn 2006). W ciggu nieco ponad 10 lat nie zauwazono znaczacej
poprawy jako$ci wod. Nie zaobserwowano powrotu makrofitow podwodnych.
Nie odnotowano obecno$ci nawet rogatka sztywnego — wskaznika wysokiej trofii.
Powrdét zbiorowisk makrofitéw zanurzonych, ktére byly notowane w latach 70.
XX wieku (Potametum lucentis, Ranunculetum circinati, Potametum perfoliati, Myrio-
phylletum spicati i Ceratophylletum demersi; tab. 1, ryc. 1; Rosinska, Gotdyn 2015),
wydawal sie niemozliwy. Réznorodnos¢ fitocenoz obserwowanych w jeziorze
zmniejszyta sie do 7, dominowaly helofity, m.in. Phragmitetum communis i Typhe-
tum angustifoliae. Dopiero w 2005 roku zauwazono stopniowy powrdt makrofitow
podwodnych, m.in. Ceratophyllum demersum (Rosinska, Goldyn 2015). Mimo to
silne zakwity wody wciaz regularnie wystepowaly w Jeziorze Swarzedzkim (Ste-
faniak i in. 2007; Kozak i in. 2014). Zastosowanie zréwnowazonej rekultywacji
w latach 2012-2014, opartej na 3 metodach (natlenianiu wéd naddennych za po-
moca aeratora napedzanego silg wiatru, inaktywacji fosforu przy uzyciu niskich
dawek siarczanu zelaza i chlorku magnezu, biomanipulacji polegajacej na odtowie
ryb karpiowatych, a nastepnie kilkakrotnym zarybieniu narybkiem gatunkéw dra-
pieznych), miato poprawi¢ jako$¢ wod w jeziorze — obnizy¢ koncentracje azotu
i fosforu w wodzie oraz wyeliminowa¢ zakwity sinicowe i zwiekszy¢ przezro-
czystos¢ wody (Rosiniska i in. 2018, 2019). W trakcie zabiegéw zaobserwowano
przebudowe sktadu ilosciowego i jakosciowego fitolitoralu (tab. 1, ryc. 1). W cia-
gu 3 lat dziatan rekultywacyjnych liczba zbiorowisk wzrosta z 9 do 12, jednak
niezmiennie dominowaly 3 zbiorowiska — 2 helofitow: Phragmitetum communis,
Typhetum angustifoliae oraz 1 nymfeidéow: Nupharo-Nymphaeetum albae (fot. 1D).
Ze wzgledu na szeroki pas szuwardow, szczegdlnie w pétnocno-wschodniej cze-
§ci jeziora, roslinno$¢ pokrywala ponad 30% jego powierzchni. Jednocze$nie
powierzchnia zajmowana przez makrofity ulegala zmniejszeniu, gléwnie przez
ograniczenie powierzchni zajetej przez rogatka sztywnego. Zaobserwowano uste-
powanie zbiorowisk charakterystycznych dla wysokiej eutrofii — oprécz zbioro-
wiska rogatka sztywnego (Ceratophylletum demersi), takze patki waskolitnej (Ty-
phetum angustifoliae) oraz zabiscieku plywajacego (Hydrocharitetum-morsus ranae).
Powierzchnia pokryta przez nymfeidy zwiekszata sie systematycznie o 0,6 ha na
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rok. Dodatkowym symptomem poprawiajacych sie warunkéw srodowiskowych
byt rozwoj podwodnego zbiorowiska rdestnicy potyskujacej Potametum lucentis,
odnotowywanego na 1 stanowisku w kazdym roku w trakcie prowadzonej rekul-
tywacji. Jego wcze$niejsza obecno$¢ byta notowana w latach 70. XX wieku. Mimo
obserwagcji pozytywnych zmian wskaznik ESMI wskazywal na umiarkowany stan
ekologiczny jeziora (Rosinska i in. 2017).

PODSUMOWANIE

Zintensyfikowana antropopresja, poprzez nadmierne uzytkowanie rekreacyjne
i nieprawidtowa gospodarke wodno-$ciekowa w zlewni, spowodowata degradacje
omoéwionych ekosysteméw wodnych. W ramach monitoringu wéd we wszyst-
kich wymienionych powyzej jeziorach prowadzono badania skiadu fitolitoralu,
aby okredli¢ kierunek zachodzacych zmian. Niezaleznie czy podjete zostaty tylko
dziatania ochronne w zlewni, czy ochronne wraz z rekultywacyjnymi w ekosys-
temie wodnym, obserwowano przebudowe fitolitoralu. W przypadku zbiorni-
ka o duzej powierzchni (Jezioro Stawskie), w ktérym skutecznie odcieto Zrodta
zanieczyszczen, zaobserwowano wplyw samooczyszczania na poprawe jakosci
wod i powr6t roslinnosci zanurzonej. Po kilku latach obecnosé elodeidéw wraz
z ramienicami byta dominujaca, dzieki czemu stan wod, okreslony na podsta-
wie makrofitéw, byt dobry. Jednak kiedy w plytkim, $redniej wielkosci jeziorze
nagromadzone sg wysokie koncentracje nutrientow w osadach, nie moze ono
samodzielnie powr6ci¢ do stanu poprzedzajacego degradacje. Wtedy, poza wy-
eliminowaniem Zrodet zanieczyszczen, konieczna jest pomoc w postaci zabiegéw
rekultywacyjnych, ktére ustalane powinny by¢ na podstawie indywidualnych
cech i parametréw (morfometria jeziora, rzetelny monitoring okreslajacy jakos¢
wod i osadéw, dostepne Zrédla finansowania itp.). Jednak podjete dziatania nie
zawsze przynosza oczekiwany efekt. W Jeziorze Swarzedzkim po ograniczeniu
doplywu zanieczyszczen i zastosowaniu zrownowazonej rekultywacji zaobserwo-
wano pozytywna przebudowe fitolitoralu — ograniczenie rozwoju gatunkéw cha-
rakterystycznych dla wysokiej trofii oraz powolny powrét roslinnoéci podwodne;.
Swiadczylo to o stopniowej poprawie kondycji ekosystemu jeziornego. Natomiast
w jeziorach Konin i Raczynskim kroétkotrwate zabiegi nie byly skuteczne — nie
spowodowaly obnizenia koncentracji sktadnikéw odzywczych i poprawy przezro-
czystosci wody. W zwiazku z tym roslinno$¢ podwodna byta nadal nieobecna lub
ograniczata sie do zbiorowiska charakterystycznego dla silnej eutrofii — Cerato-
phylletum demersi. Wydaje sie, ze dominujace helofity nie stanowily wystarczajacej
bariery dla sptywéw powierzchniowych ze zlewni, a intensywne zasilanie wewne-
trze stymulowalo procesy eutrofizacyjne. Zwiekszanie sie powierzchni zajmowa-
nej przez nymfeidy w tych jeziorach daje jednak pewne mozliwosci ograniczenia
intensywnego rozwoju fitoplanktonu.

Sukces poprawy kondycji zdegradowanego ekosystemu zalezy od wielu czyn-
nikéow. W niewielu przypadkach wystarczy samo odciecie zanieczyszczen, dlatego
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gdy nie wida¢ progresu, nalezy wspomoéc odnowe za pomoca dzialan rekulty-
wacyjnych. Zabiegi musza by¢ jednak indywidualnie dostosowane do warunkéow
panujacych w zbiorniku i by¢ prowadzone przez dtuzszy czas, aby obnizy¢ dostep-
nos$¢ nutrientéw i stworzy¢ optymalne warunki dla rozwoju hydromakrofitow,
a szczegodlnie dla roslinno$ci podwodne;j.
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FUNKCJONOWANIE DROBNYCH
ZBIORNIKOW WODNYCH
W KRAJOBRAZIE ROLNICZYM

OPERATIONS OF SMALL WATER BODIES
IN RURAL LANDSCAPES

Katedra Terenéw Zieleni i Architektury Krajobrazu, Wydziat Ogrodnictwa i Architektury Krajobra-
zu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Dgbrowskiego 159, 60-594 Poznarn

SUMMARY

As small water bodies are highly dynamic aquatic ecosystems it is important to
investigate the reactions of aquatic organisms to the changing environmental
condition, especially in rural areas. The aim of the study was to assess the oper-
ations and to determine the trophic and ecological state of five small reservoirs
located in Dopiewo commune. The Q index, based on a functional group of phy-
toplankton, indicated a difference in time to the ecological state in a half of the
examined water bodies. The Phytoplankton Multimetric for Polish Lakes (PMPL)
changed by at least one class in most of the water bodies. A better understanding
of the functioning of small water bodies can provide information imperative to
prevention of degradation of these reservoirs and finally to restoration of exces-
sively eutrophic small water bodies.
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WSTEP

Zbiorniki wodne wystepujace w krajobrazie sg zréznicowane zaréwno pod wzgle-
dem genezy, wielkos$ci zajmowanej powierzchni, gtebokosci, jakosci wod, sposobu
zasilania w wode, jak i sposobu zagospodarowania. Stosunkowo stabo poznane sg
drobne zbiorniki wodne. Byly one traktowane jako mniej warto$ciowe i dlatego
pomijano je zaréwno w badaniach hydrobiologicznych, jak i przy podejmowa-
niu dziatan ochronnych. Jednakze pomimo niewielkiej powierzchni (<1 ha) oraz
gtebokosci (do 2-3 m) rola tych zbiornikéw w zachowaniu réznorodnosci biolo-
gicznej, retencji wod i ksztaltowaniu mikroklimatu jest znaczaca, dzieki czemu
znalazly sie one od niedawna w centrum zainteresowania nauki oraz praktyki
ochrony przyrody w Europie (Davies i in. 2008). Kazdg z powyzszych funkgji
w znacznie lepszym stopniu spetniajg zbiorniki dobrze zachowane, niepoddawa-
ne zagrozeniom antropogenicznym oraz zbiorniki znajdujace sie na wczesnym
etapie sukcesji ekologicznej.

Funkcjonowanie matych zbiornikéw wodnych i ksztattowanie sie ich struktury
biocenotycznej uzaleznione jest od szeregu czynnikéw $rodowiskowych. Do naj-
wazniejszych nalezg wlasciwosci fizyczne i chemiczne wéd oraz parametry hydro-
logiczne, w tym wahania poziomu wod. Duze znaczenie majg réwniez warunki
klimatyczne oraz dziatalno$¢ czlowieka, ktora jest miedzy innymi przyczyna za-
nieczyszczenia wod i zaklécania obiegu wody. Najpowazniejszymi zagrozeniami
dla matych zbiornikéw wodnych sg zwigzki mineralne i humusowe docierajace
ze zlewni oraz tworzenie rozlegtych, jednolitych potaci terenu w celu utatwienia
wielkoobszarowych zabiegdw agrotechnicznych (Szpakowska 1999). W efekcie
w krajobrazie rolniczym obserwuje sie zanikanie wielu drobnych zbiornikéw wod-
nych (Paczuska, Paczuski 1997), za$ powstawanie nowych nie rekompensuje strat
w réznorodnoéci biologicznej siedlisk wodnych (Frankowski, Zbierska 2014).

Badajac i oceniajac mate zbiorniki, naukowcy koncentruja sie na réznych sktad-
nikach ekosystemu wodnego analizujac rozmaite czynniki srodowiskowe, abio-
tyczne i/lub biotyczne (Pajchrowska, Szpakowska 2014). Niektérzy z nich rozpa-
truja je tacznie z terenem bezposrednio otaczajacym zbiorniki, cala jego zlewnig
oraz w szerszym ukladzie hydrologicznym i krajobrazowym (Celewicz-Goldyn,
Kuczynska-Kippen 2017). Wiasciwosci fizyczne i chemiczne wody istotnie wpty-
waja na ksztaltowanie specyficznych zbiorowisk roslinnych. Mate zbiorniki wod-
ne cechujg sie duzym zakresem zmienno$ci zaréwno substancji biogennych, jak
i parametrow fizycznych. Nawet w zbiornikach sasiadujacych ze soba parametry
te moga w roézny sposéb ksztattowaé funkcjonalny element ekosystemoéw wod-
nych, jakim sa producenci pierwotni, w tym mikrofity i makrofity.

Hydromakrofity petnia wazng siedliskotwodrcza role. Z kolei mikrofity z po-
wodu intensywnego metabolizmu i krotkiego czasu reprodukgji charakteryzuja
sie szybka reakcja na zmiany czynnikéw $rodowiskowych. Procesy i zaleznosci
pomiedzy nimi majg istotny wplyw na funkcjonowanie catego ekosystemu wod-
nego. Dlatego tez znaczenie fitoplanktonu jako wskaznika stanu ekosystemu od
dawna jest przedmiotem badan (Reynolds i in. 2002). Pomimo dobrego rozpozna-
nia czynnikéw determinujacych rozwéj fitoplanktonu w ekosystemach jeziornych
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nadal niewystarczajgca jest wiedza na temat zaleznosci pomiedzy dynamika zbio-
rowisk fitoplanktonu a eutrofizacjg malych zbiornikéw wodnych.

ZANIKANIE MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH

Na podstawie analizy map stwierdzono, ze liczba zbiornikéw wodnych ulega
zmianom w czasie (Paczuska, Paczuski 1997). Z jednej strony byty one zasy-
pywane z powodu wzrostu zapotrzebowania na tereny przeznaczone pod upra-
we lub budowe (Mioduszewski 2008). Z drugiej strony tworzono je dla potrzeb
gospodarczych, na przyktad hodowli ryb, i przy patacach w celach ozdobnych
i rekreacyjnych. Aktualnie tempo powstawania matych zbiornikéw wodnych
jest znacznie wolniejsze anizeli ich degradacji. Wediug Markuszewskiej (2002)
w ciaggu ostatnich 20 lat XX wieku z obszaru potudniowo-wschodniej Wielkopol-
ski (ziemia krotoszynska) sposréd 1130 oczek wodnych znikneto 775. Zdaniem
Hildebrandt-Radke i Przybycin (2011) w ciagu ostatnich 200 lat liczba zbiorni-
kéw wodnych o powierzchni nieprzekraczajacej 1 ha zlokalizowanych na tere-
nie centralnej Wielkopolski zmniejszyla sie o 60%. Poréwnanie przez Dudzinska
iin. (2016) liczby matych zbiornikéw wodnych w XIX i XXI wieku potozonych
w gminie Rokietnica nieopodal Poznania wskazalo na zmniejszenie sie ich licz-
by o 15,9%, przy czym najwiekszy spadek zanotowano na terenach rolniczych.
W zwigzku z tym Wielkopolska zostata objeta pierwsza kategorig wykonania pro-
jektow dotyczacych matej retencji (Przybyta, Tymczuk 2005).

Mate zbiorniki wodne podlegaja silniejszym dynamicznym zmianom w czasie
niz zbiorniki duze, ktére sg trwalymi i stabilnymi elementami krajobrazu. Male
iduze zbiorniki wodne réznig sg znacznie sposobem funkcjonowania (Sgndergaard
iin. 2005). Mniejsza odporno$¢ na degradacje matych zbiornikéw wodnych wyni-
ka nie tylko z ich matej gtebokosci i objetosci wody, ale rowniez z czestszej resu-
spensji osadéw pod wptywem falowania wody. Wedtug teorii alternatywnych sta-
néw stabilnych plytkie jeziora moga w sposéb stabilny funkcjonowaé w ukladzie,
w ktérym dominujg makrofity (stan czystej wody) lub fitoplankton (stan metnej
wody) (Pieczynska 2008). Mate zbiorniki wodne stosunkowo szybko ulegaja pro-
cesom zamulania, zarastania i zanikania. Przyczynami tych proceséw sg zaréwno
czynniki naturalne, jak i antropogeniczne. Z naturalnych przyczyn wymieni¢ na-
lezy sukcesje ekologiczng i okresowe niedobory opadéw atmosferycznych. Z kolei
sposrdd antropogenicznych wymienia sie prace melioracyjne, wycinanie drzew
i krzewdw wokot zbiornikdéw, wypalanie roslinnosci brzegowej, zrzuty $ciekow
i sktadowanie odpadéw.
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CHARAKTERYSTYKA MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH

Analizujac mate zbiorniki wodne, czesto zwraca sie uwage na ich zasobno$¢ za-
rowno w pospolite (Lewin, Smolinski 2006), jak i rzadko wystepujace gatunki
roslin i zwierzat (Williams i in. 2003). Zbiorniki te, bedac ich siedliskiem, podno-
sza warto$¢ przyrodnicza biocenoz (Ryszkowski, Kedziora 1996). Ich parametry
fizyczne i chemiczne wody sa bardzo zmienne, co spowodowane jest znaczng po-
datnoscia tak matych akwenéw na wptywy z ladu i atmosfery oraz niewielkg wy-
miang wod. Mate zbiorniki wodne charakteryzujg sie takze brakiem stratyfikacji
termicznej wod, chociaz okresowo moze wystapi¢ wyrazna stratyfikacja w czasie
bardzo duzych dobowych wahan temperatury wody.

Wazna role w funkcjonowaniu matych zbiornikéw wodnych, szczegdlnie bez-
odptywowych oczek wodnych, odgrywajg zmiany poziomu lustra wody. Jego ob-
nizanie prowadzi do nieodwracalnych zmian w strukturze gatunkowej zbiorowisk
roslin i zwierzat (Bonner i in. 1997). W zbiornikach astatycznych najprawdopo-
dobniej najwazniejszym czynnikiem, ktéry determinuje funkcjonowanie ekosys-
temdw wodnych, jak podaja Céréghino i in. (2008), jest czas, w ktérym pozostaje
on wypelniony wodg. Z kolei w matych zbiornikach wodnych o dtugim czasie wy-
pelnienia misy wodg struktura fitoplanktonu jest zdecydowanie bardziej stabilna
niz w zbiornikach, ktére wysychajg latem (Celewicz-Gotdyn 2012).

Istotng role w funkcjonowaniu drobnych ekosysteméw wodnych odgrywa-
ja rowniez tereny przylegajace do zbiornika, gdyz poprzez sptywy ze zlewni do
$rodowiska wodnego trafia najwiecej zwigzkoéw chemicznych, w tym biogenow.
W zaleznosci od ich charakteru przyspieszajg lub hamujg one doplyw materii mi-
neralnej i organicznej do zbiornika. 6-metrowy pas roslinnosci trawiastej i turzyc
zmniejsza ilo$¢ azotu w wodzie 0 47%. Z kolei pas o szerokosci 20 m redukuje za-
warto$¢ tego pierwiastka w prawie 100% (Wysocka-Czubaszek, Banaszuk 2003),
natomiast przybrzezny pas zadrzewien o szerokosci okoto 20 m moze zmniejszy¢
ilo$¢ biogenow splywajacych z pdl az o 70-80% (Szpakowska 1999). Iloé¢ do-
plywajacych zanieczyszczen wigze sie przede wszystkim z typem zlewni (Bedla,
Misztal 2014).

Wyrdzni¢ mozna trzy typy pokrycia zlewni majace rézne wilasciwosci barier
biogeochemicznych: bagna i mokradta tworzace najsilniejsza bariere, lasy, taki
i pastwiska stanowiace umiarkowana bariere oraz grunty orne i obszary zurba-
nizowane nietworzace bariery (Mozgawa 1993). Na terenach rolniczych beda-
cych najczestszym rodzajem zlewni wystepuje zwiekszone wyplukiwanie z gleby
sktadnikéw pokarmowych (Gérniak 2006). Zlewnia, ktérej 40% powierzchni zaj-
mujg mokradta oraz zbiorniki wodne, zatrzymuje ponad 90% zanieczyszczen ob-
szarowych pochodzenia rolniczego (Mioduszewski 2003). Typ zlewni, odnosza-
cy sie do sposobu uzytkowania przylegltego terenu, czesto nalezy do najbardziej
istotnych parametréw limnologicznych decydujacych o specyfice ugrupowan or-
ganizmow zasiedlajacych réznorodne typy zbiornikéow, w tym drobne zbiorniki
wodne (Hoffmann, Dodson 2005). W celu wyznaczenia wskaZnikowych grup
taksonomicznych w zbiornikach zastosowanie moze mie¢ metoda IndVal opisana
przez Dufréne i Legendre (1997).
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EUTROFIZACJA ZBIORNIKOW WODNYCH

Eutrofizacja jest powszechnym i najbardziej brzemiennym w skutki procesem
zakldcajacym funkcjonowanie ekosysteméw wodnych. Przyczyny i skutki eutrofi-
zacji zbiornikéw wodnych sg stosunkowe dobrze poznane i opisane w literaturze
limnologicznej (Kajak 1979). Termin ,eutrofizacja” powstal od greckiego stowa
eutropos, gdzie eu oznacza dobrze, a tropos pozywienie, pokarm. Zgodnie z defini-
cja OECD (1982) eutrofizacja to proces wzbogacenia wod w substancje pokar-
mowe, ktéry stymuluje szereg symptomatycznych zmian, a wéréd nich wzrost
produkgji glonéw i makrofitow oraz obnizenie (spadek) jakosci wody uwazane
sg za szkodliwe i niekorzystne dla gospodarki cztowieka. Gtéwnym Zrédtem sub-
stancji pokarmowych sa $cieki komunalne oraz nawozy mineralne i organiczne
stosowane w rolnictwie. W wodach $rédladowych z reguly fosfor silniej wptywa
na proces eutrofizacji niz azot. Dodatkowo im mniejsza jest objeto$¢ wody, ktéra
moze rozcienczaé substancje spltywajace ze zlewni, i diuzsza linia kontaktu wody
z ladem, tym zbiornik jest bardziej narazony na eutrofizacje (Hillbricht-Ilkowska
1999). Szczegdlnie na eutrofizacje narazone sa wiec zbiorniki mate i ptytkie oto-
czone gruntami rolnymi lub zabudowa miejska (Sayer i in. 2012). Wiadomo jed-
nak, ze na degradacje wod wplywa takze dostawa zanieczyszczen ze znacznie od-
leglejszych obszaréw anizeli zlewnia bezposrednia (Kornas, Grzeskowiak 2011).

Czynnikami, ktére réwniez sprzyjaja eutrofizacji w plytkich zbiornikach
i w litoralu jezior, sg czeste wiatrowe mieszanie wod i dlugo$¢ czasu retencji
wody w przypadku zbiornikéw przeptywowych (Gotdyn 2000). W przypadku
zbiornikéw astatycznych wplyw abiotycznych czynnikéw na dynamike i struktu-
re ugrupowan organizmoéw jest stabiej poznany niz w zbiornikach statych (Wa-
terkeyni in. 2008).

Skutki eutrofizacji sa bardzo niekorzystne zaréwno dla wielu organizméw
wodnych, jak i dla cztowieka. Wérdéd nich wymienia sie zmiany wielu wlasciwo-
$ci wody, bowiem wzrasta jej metno$¢ i zabarwienie, pojawia sie nienaturalny
zapach, duze wahania odczynu i stezen tlenu oraz warunki beztlenowe. W efek-
cie zmiany te przyczyniaja sie do obumierania wielu grup organizméw wod-
nych, szczegélnie ryb, gromadzenia osadéw i wyplycania zbiornikéw. Kolejnym
skutkiem eutrofizacji sg tzw. zakwity wody. Na ich powstawanie wplywa przede
wszystkim duza ilo$¢ substancji biogennych docierajacych do wéd lub uwalnia-
nych z osadéw dennych.

Nalezy rowniez zwroéci¢ uwage na fakt, ze czesto powtarzajace sie i diugo-
trwale zakwity wody mogg prowadzi¢ do szybszego, a nawet catkowitego zaniku
zbiornika wodnego (Celewicz-Gotdyn 2012; Gotdyn, Kedziora 2012). W trakcie
rozktadu biomasy fitoplanktonu zmieniaja sie warunki panujace w zbiorniku: na-
stepuje spadek zawartosci tlenu i rozwdj bakterii oraz zwiekszenie ilo$ci rozpusz-
czonego wegla organicznego. Zakwity glonéw wywolane eutrofizacjg oddziatywa-
ja réwniez niekorzystnie na turystyke i gospodarke rybacka, bowiem pokryte nimi
plaze stanowia zagrozenie dla ludzi.
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WSKAZNIKI STANU TROFICZNEGO I EKOLOGICZNEGO WOD

W ocenie jako$ci zbiornikéw wodnych pomocne sg dwa pojecia: stan trofii i stan
ekologiczny wod. Stan trofii wskazuje na zasobno$¢ zbiornika w substancje od-
zywcze, a na podstawie tej zasobnosci klasyfikowane sa one na: oligotroficzne,
mezotroficzne, eutroficzne (Plinski 1999). Stan ekologiczny wod okresla jakos¢
struktury i zmiany w funkcjonowaniu zbiornikéw wodnych. W tym zakresie wy-
roznia sie wody o: bardzo dobrym, dobrym, umiarkowanym, stabym i ztym stanie
ekologicznym. Podkre$la sie konieczno$¢ rozrdznienia tych dwoch pojeé, bowiem
czesto sg one mylone (Wilk-WozZniak 2009).

W ocenie stanu wod powszechnie wykorzystuje sie dwie podstawowe gru-
py producentéw pierwotnych: drobne, zawieszone w toni wodnej tzw. mikrofity
(fitoplankton) oraz duze, zwigzane na ogoét ze strefa przybrzezna — hydromakrofi-
ty. Hydromakrofity sa wzglednie stalym sktadnikiem, podlegajacym stosunkowo
powolnym zmianom, natomiast mikrofity z uwagi na krétkie cykle zyciowe ce-
chuja sie szybka reakcja na zmieniajace sie warunki §rodowiskowe. Sprawia to, ze
mikrofity sg jedng z najbardziej dynamicznych grup organizméw w ekosystemie,
a ze wzgledu na kluczowsg pozycje jako producenta pierwotnego tez jedng z naj-
cze$ciej badanych. Struktura zbiorowisk fitoplanktonu, szczegdlnie podczas lata,
uwazana jest za bardzo dobry wskaznik stanu troficznego wdd (Reynolds i in.
2002). W bioindykacji podkresla sie znaczenie poszczegdlnych gatunkéw, grup
gatunkéw lub taksonéw dominujacych (Wilk-WozZniak 2009).

Wiele prac dotyczacych fitoplanktonu skupia sie na jego sezonowej sukce-
sji, rozmieszczeniu w zalezno$ci od glebokosci zbiornika czy tez zagadnieniach
zwigzanych z trofia wéd i bioindykacja (Bucka, Wilk-WozZniak 2002). Reynolds
iin. (2002) wydzielili w obrebie fitoplanktonu pewne grupy gatunkéw — funkcjo-
nalne — i powigzali je z zyznoscig wdd, uwarstwieniem termicznym zbiornikow,
warunkami $wietlnymi, mieszaniem sie wéd. Sa to przede wszystkim grupy funk-
cjonalne, w skiad ktérych wchodzg okrzemki. Co wazne, w ich podziale uwzgled-
niono siedlisko, tolerancje i wrazliwo$¢ na pewne czynniki §rodowiskowe.

Fitoplankton jest bardzo zréznicowany pod wzgledem morfologicznym, za$
struktura zbiorowisk, szczegélnie w matych zbiornikach wodnych, jest bardzo
dynamiczna, uzalezniona od pory roku i warunkéw siedliskowych. Czeste zmia-
ny cech fizyczno-chemicznych wod zwiazane sg z matg gtebokoscig i niewielkg
powierzchnig tych zbiornikéw. Wplywa to na duza réznorodno$é¢ gatunkows fito-
planktonu (Celewicz-Goltdyn 2012).

W plytkich zbiornikach hydromakrofity sg waznym sktadnikiem biocenozy
i elementem siedliskotwoérczym oraz czutym wskaznikiem stanu ekologicznego
(Ktosowski 2006). W bioindykacji stosuje sie zaréwno zbiorowiska, jak i gatunki,
przyjmujac zalozenie, ze amplituda ekologiczna zbiorowisk jest wezsza niz two-
rzace zbiorowiska gatunki (Petechaty, Pronin 2015). Hydromakrofity, w tym helo-
fity, z uwagi na zazwyczaj wysoka wrazliwo$¢ na zmiany poziomu wody w strefie
przybrzeznej, moga by¢ bardzo dobrymi wskaznikami przeksztalcenn morfologicz-
nych zbiornika (Janauer 2003).
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Badania fitoplanktonu i makrofitow zaowocowaly opracowaniem szeregu
wspolczynnikéw przedstawiajgcych stan ekologiczny zbiornikéw wodnych. Dzie-
ki nim mozna wnioskowa¢ o cechach $rodowiska wodnego na podstawie roznych
elementéw biologicznych (Hutorowicz, Pasztelaniec 2014).

W wielu krajach przed wprowadzeniem Ramowej Dyrektywy Wodnej
(RDW 2000) ocena jakosci wod opierata sie na parametrach morfometrycznych
i fizyczno-chemicznych. W Polsce trzyklasowy System Oceny Jako$ci Jezior (SOJJ)
obowigzywatl w latach 1970-2004 i ocenial podatno$¢ jezior na degradacje oraz
stan czystosci ich wdd gtownie na podstawie parametréw fizyczno-chemicznych
wod. RDW natomiast zmienita znaczaco podejscie do oceny wod, zmniejszajac

Tabela 1. Ocena stanu trofii wod na podstawie réznych parametréow
Table 1. Estimation of the trophic status of water based on different parameters

Ultra-

Trofia woéd oligo- Oligo-  Mezotro-  p g,  Hipertro- Dystrofia
trofia fia fia
trofia

wg wskaznika TSI

(Carlson, Simpson . <40 40-49,99 60-69,99 >70

1996)

wg stezenia fosfo-

ru ogblnego <4 <10 10-35  35-100  >100

[ug dm~]
(OECD 1982)

wg stezenia chlorofilu [ug dm=]:

Sakamato 1966 0,3-2,5 5-140
(<5) 1-15 (20) (150) > 150
%lge;l;’ Whittaker 51 65 0330 2,0-150 10,0-500,0 0,1-10,0
Landner 1976 . 0-3,0 3,0-20,0 >20
Collingwood
1977 <3  3,0-30,0 >30
Kajak 1979 0,01-0,5 0,3-3,0 2,0-150 10-500 2200
Spodniewska 1,1-21,6  1,8-63,8
1979 : : (5,3) (17,4)
Stra8kraba i in.
1979 0,3-5,0 5,0-10,0 >25 ) 20,0-50,0
Vollenweider 2,6-7,6 8,9-29,0 16,9-107,0
1979 : (4,2) (16,1) (42,6)
wg stezenia DOC 1,0-3,0 2,040  3,0-34,0
[mg dm,?,] ’ » ’ » ’ »

(Thurman 1986) (2,0) (3,0) (10,0)

wg biomasy fito-
planktonu
[mg dm™]
(Heinonen 1980)

<0,50 1,01-2,50 2,51-10,00 >10,00
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znaczenie wskaznikéw fizyczno-chemicznych, nadajac znaczenie podstawowe
parametrom biologicznym. Wytypowane zostaly takie grupy organizméw, jak:
fitoplankton, fitobentos z makrofitami, zoobentos i ichtiofauna (Ciecierska i in.
2013). Najwiecej metod oceny stanu jakosci ekologicznej wod wykorzystuje ma-
krobezkregowce (27%) oraz fitoplankton (21%) (Birk i in. 2012). Z kolei do
oceny stanu trofii stosuje sie czesto ztozone indeksy troficzne, np. TSI-Trophic
State Index (Carlson, Simpson 1996) (tab. 1). Sktada sie on z kilku parametréw:
$rednie stezenie chlorofilu-a, $rednie stezenia fosforu ogoélnego i przezroczysto-
$ci wody mierzonej za pomocg widzialno$ci krazka Secchiego (tab. 1).

W Polsce przy ocenie stanu ekologicznego, biorac pod uwage fitoplankton,
badane sg: biomasa ogdlna fitoplanktonu, biomasa sinic z okresu letniego, kon-
centracja chlorofilu-a (Hutorowicz, Pasztaleniec 2014) oraz jego sklad gatunko-
wy (Picinska-Fattynowicz, Blachuta 2012). Niektére metody wykorzystuja bio-
mase czy tez liczebno$¢ fitoplanktonu, podczas gdy inne analizuja jego strukture
(gatunki dominujace i wskaznikowe). Zgodnie z RDW panstwa czlonkowskie
opracowaly metody oceny stanu wéd powierzchniowych. Sa to miedzy innymi
niemieckie multimetriksy fitoplanktonowe (Phyto-Seen-Index-PSI), wegierski
wskaznik zbiorowisk fitoplanktonowych Q oparty na koncepcji grup funkcjonal-
nych (Padisdk i in. 2006) czy tez polski multimetriks fitoplanktonowy (PMPL)
(Hutorowicz, Pasztaleniec 2014). Z kolei wykorzystujac hydromakrofity do oceny
jakosci stojacych wod powierzchniowych, w Polsce wyrdznia sie: makrofitowa
ocene i klasyfikacje stanu ekologicznego jezior (metoda Rejewskiego) — ESMI
(Ciecierska i in. 2013) i klucze do oznaczania hydromakrofitéw.

OCENA STANU TROFICZNEGO I EKOLOGICZNEGO
DROBNYCH ZBIORNIKOW WODNYCH W GMINIE DOPIEWO

W pracy przedstawiono wyniki trzyletnich badan (lata 2013-2015) dotyczacych
oceny stanu troficznego i ekologicznego pieciu matych zbiornikéw wodnych po-
tozonych w pétnocno-zachodniej czesci gminy Dopiewo (ok. 20 km na zachéd od
Poznania).

Badane zbiorniki wodne byly zréznicowane pod wzgledem powierzchni
i trwaloséci (tab. 2). Pierwszy z analizowanych zbiornikéw (nr 1) jest pochodze-
nia naturalnego. Zbiornik ten polozony jest w rozleglym, lecz zaniedbanym par-
ku podworskim nieopodal patacu (52°39°50”N, 16°38’25”E). W zlewni zbior-
nika najwiekszy udzial procentowy maja ogrodki, drogi, trawniki (40,5%) oraz
park (38,5%). Zbiornik nr 2 usytuowany jest bezposrednio przy gtéwnej drodze
przechodzacej przez miejscowos$é Wieckowice (52°23’3”’N, 16°38°46”’E). Jest to
zbiornik przeciwpozarowy o przeznaczeniu rekreacyjnym. Grunty orne i nieuzyt-
ki zajmujg 94,3% powierzchni zlewni, uzytki zielone 4,2%, a zabudowa 1,5%.
Pod koniec czerwca 2013 roku staw ten zostal poddany rekultywacji polegaja-
cej na usunieciu osadéow dennych. Przed rekultywacja zbiornik miat charakter
makrofitowy z dominujacym gatunkiem Potamogeton crispus. Zbiornik nr 3 jest
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Tabela 2. Parametry morfometryczne badanych zbiornikéw wodnych
Table 2. Morphometric parameters of the examined water bodies

Gtebo- Po- Obietodé Po- Wsp6t-
Zbior- Dtugo$¢ Szeroko$¢ ko$¢ mak- . )€ wierzch-  czynnik
. wierzch- wody . . .
nik [m] [m] symalna nia [m?] [m’] nia zlewni Schindle-
[m] [ha] ra
Nr 1 38,5 13,7 1,2 497 397,4 3,73 95
Nr 2 55,1 35,0 1,7 1929 1716,0 54,50 319
Nr 3 158,3 46,8 2,0 5812 7748,0 111,21 144
Nr 4 20,9 15,6 0,9 256 153,5 4,34 284
Nr 5 23,0 16,5 1,9 298 377,3 4,53 121

zbiornikiem przeplywowym (52°21°39”N, 16°40°23”E). W zagospodarowaniu
zlewni najwiekszy udzial majg grunty orne (87,6%), a zabudowa i drogi utwar-
dzone zajmuja okoto 12%. Co roku w okresie jesiennym na obrzezu zbiornika
prowadzone sg prace rekultywacyjne polegajace na usuwaniu hydromakrofitow.
Zbiornik nr 4 zlokalizowany jest wsérdéd pdl uprawnych, w nieduzej odlegtosci
od lasu mieszanego (52°22°21”N, 16°41’52”’E). Jest on pochodzenia naturalne-
go. Zlewnia zbiornika to w przewadze grunty orne. Zbiornik nr 5 znajduje sie
w centrum wsi (52°24’22”’N, 16°37°9”E). W zlewni stawu intensywnie rozwija
sie zabudowa rezydencjonalna. Ostatnie dziesieciolecie to okres duzych zmian
zagospodarowania zlewni w kierunku wzrostu zabudowy mieszkaniowej i tere-
néw utwardzonych (16%), uzytkéw zielonych (ok. 50%) i zalesien (ok. 4%), co
spowodowalo zmniejszenie udzialu gruntéw ornych (ok. 29%).

W zbiorniku potozonym w parku (nr 1) oraz w zbiorniku $rédpolnym (nr
4) poziom wody byt najnizszy latem i jesienia. Z kolei w pozostatych akwenach
zakres wahan poziomu wody byt zdecydowanie mniejszy. Zbiorniki charakteryzo-
waly sie malo zréznicowana linig brzegows.

Stan troficzny pieciu drobnych zbiornikéw wodnych potozonych w pétnocno-
-zachodniej cze$ci gminy Dopiewo analizowano w oparciu o numeryczny wskaz-
nik stanu trofii (TSI, Trophic State Index) (Carlson, Simpson 1996), uwzglednia-
jac stezenie fosforu ogdlnego, chlorofilu-a, azotu ogélnego (TN), rozpuszczonego
wegla organicznego (DOC, biomasy ogdlnej fitoplanktonu). Analizujac zbiorniki
w gminie Dopiewo, stwierdzono, ze w oparciu o stezeniu fosforu (TP) i azotu
ogoblnego (TN) wiekszoé¢ badanych zbiornikéw cechowata sie wysokimi warto-
$ciami TSI. Wprawdzie zmienialy si¢ one miedzy latami, ale oscylowaly w zakre-
sie wskazujacym na hipereutrofie. W wiekszosci zbiornikéw odnotowano wyz-
sze wartosci indeksu TSI(TP) i TSI(TN) w poréwnaniu z innymi parametrami
(tab. 3). Wedltug Bergstrom i in. (2000) moze to wskazywac na ograniczanie bio-
masy fitoplanktonu przez inne czynniki niz fosfor, np.: poprzez wyzeranie przez
zooplankton i miksotrofy oraz obecnosé¢ zwiazkdéw toksycznych lub allelopatycz-
nych. Brak zréwnowazenia miedzy czastkowymi indeksami TSI i wyzsze warto-
$ci TSI(TP) zaobserwowano w wielu zbiornikach wodnych, co wigzano z duzym
stopniem antropogenicznych przeksztalcen.
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Tabela 3. Stan trofii badanych zbiornikéw wodnych w gminie Dopiewo wedlug réznych
parametréw (Oli - oligotrofia; Me — mezotrofia; Eu — eutrofia; Hi — hipereutrofia; Dy -
dystrofia)

Table 3. Trophic status of examined water bodies in Dopiewo commune, according to
different parameters

Parametr Zbiornik

[warto$¢ srednia] nrl nr2 nr 3 nr 4 nr5
Fosfor ogdlny [mg dm=] Hi [1,38] Hi[0,51] Hi[0,27] Hi[0,23] Hi [0,13]
Azot ogdlny [mg dm=] Hi[7,25] Hi[8,12] Hi[6,95] Hil[7,91] Eu/Hi [3,2]
Rozpuszczony wegiel Eu[10,3] Eu[11,5] Eu[12,03] Dy [34,2] Eu [8,9]
organiczny (DOC)

[mg dm™]
Chlorofil-a [ug dm™] Eu [141,0] Eu[163,8] Eu[155,3] Eu[71,1] Eu|[71,7]
Biomasa fitoplanktonu  Eu [6,8] Hi[19,3] Hi[19,1] Me[4,6] Hi[10,7]
[mg dm™]

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze duze znaczenie
w ocenie stanu troficznego matych zbiornikéw wodnych ma wybdr wskaZnika.
Stan trofii oceniony na podstawie chlorofilu-a i biomasy fitoplanktonu czesto
roznit sie w danym zbiorniku o jeden poziom troficzny. Spowodowane to mogto
by¢ stabg korelacjg lub jej brakiem pomiedzy biomasg fitoplanktonu wyznaczo-
na mikroskopowo i oceniong jako stezenie chlorofilu-a wowczas, gdy w plankto-
nie znajdowaly sie orzeski zawierajace w swoich komoérkach symbiotyczne glony
(Finlay i in. 1996) lub fototroficzne bakterie, ktérych bakteriochlorofil interferuje
podczas analizy spektrofotometrycznej z chlorofilem-a (Tolstoy, Téth 1980).

Uzyskane wyniki wskazaly, ze uzywane powszechnie do klasyfikacji troficznej
wod wskazniki w przypadku matych, ptytkich i zdominowanych przez makrofi-
ty zanurzone zbiornikéw wodnych powinny by¢ stosowane z duzg ostroznoscig
i uzupelniane przez obserwacje mikroskopowe innych sktadnikéw planktonu.

Stan ekologiczny drobnych zbiornikéw wodnych potozonych w gminie Do-
piewo oceniono na podstawie dwoch metod — wskaZznika Q opierajacego sie na
biomasie grup funkcjonalnych fitoplanktonu oraz multimetriksu PMPL wykorzy-
stujacego catkowita biomase fitoplanktonu, stezenie chlorofilu-a oraz biomase
sinic. Oba wskazniki stanu ekologicznego dotycza fitoplanktonu. Wskaznik Q po
raz pierwszy zostal opracowany dla wegierskich zbiornikéw wodnych, a multi-
metriks PMPL dostosowany do jezior polskich (Hutorowicz, Pasztelaniec 2014).

Stan ekologiczny trzech zbiornikéw wodnych (zbiornik nr 1, nr 2 i nr 4) wy-
liczony w oparciu o wskaznik Q réznit sie w kolejnych latach badan, podczas
gdy dwa pozostate zbiorniki (zbiornik nr 3 i 5) utrzymywaly sie przez caly okres
badan w obrebie jednej klasy ekologicznej. Z kolei polski multimetryczny indeks
PMPL zmieniat sie o co najmniej 1 klase w wiekszosci zbiornikéw wodnych. Wy-
jatkiem byt zbiornik nr 5, ktory przez caty okres badan charakteryzowat sie tym
samym - stabym - stanem ekologicznym wod.
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Stan ekologiczny zbiornikow podlegal w réznym stopniu zmianom sezono-
wym. W trzech zbiornikach (nr 1, nr 2 i nr 3) sezonowe zmiany stanu ekologicz-
nego okre$lane na podstawie biomasy grup fitoplanktonowych wskaznika Q byty
nieduze. Wahaly sie one odpowiednio: od dobrego do bardzo dobrego (zbiornik
nr 1) i od umiarkowanego do dobrego (zbiornik nr 2 i nr 3). W zbiornikach nr
4 i nr 5 stwierdzono natomiast duze sezonowe fluktuacje tego parametru — od
stanu stabego do bardzo dobrego.

Ocena stanu ekologicznego badanych zbiornikéw potozonych na terenie gmi-
ny Dopiewo wykorzystujaca oba podejscia, tj. wskaznik Q i multimetriks PMPL,
data rézne wyniki — stany ekologiczne badanych zbiornikéw wodnych. W opar-
ciu o grupy funkcjonalne fitoplanktonu otrzymano inny - lepszy stan ekologicz-
ny zbiornikdéw niz w ocenie przeprowadzonej w oparciu o multimetriks PMPL.
Grupy funkcjonalne dostarczyly rowniez waznych informacji o dynamice zmian
w $rodowiskach wodnych, stanowiac wazne narzedzie oceny badanych zbiorni-
kéw wodnych, bowiem w przypadku wskaznika Q mozliwe jest obserwowanie
krétkoterminowych zmian stanu ekologicznego. Z kolei dla polskiego multime-
triksu fitoplanktonowego PMPL wymagane sg dane z calego sezonu wegetacyj-
nego i informacja o wielkosci powierzchni zlewni, ktérg czesto trudno doktadnie
wyznaczy¢ w przypadku matych zbiornikéw wodnych (Padisék i in. 2006). Pasz-
telaniec i Poniewozik (2010) podaja, ze grupy funkcjonalne lepiej odzwierciedlajg
réowniez warunki siedliskowe w zakresie substancji biogennych i parametréw fi-
zycznych niz poszczegdlne gatunki lub grupy taksonomiczne fitoplanktonu.

Zastosowanie wskaznika Q w ocenie stanu ekologicznego malych zbiornikow
wodnych moze budzi¢ watpliwosci wynikajace z réznej typologii wéd. W celu do-
konania obiektywnej oceny jako$ci wdd zbiornikéw zlokalizowanych w innym re-
gionie nalezy wzia¢ pod uwage typologie wod tam wystepujacych i przystosowaé
do nich metodyke obliczania wskaZnika Q. Ponadto zbyt mata wiedza dotyczaca
ekologii niektérych gatunkéw fitoplanktonu moze by¢ przyczyng niepoprawnej
lub zréznicowanej klasyfikacji danego taksonu do wtasciwej grupy funkcjonalno-
-morfologicznej, na co zwraca uwage Naselli-Flores (2013).

WSKAZNIKOWE GRUPY TAKSONOMICZNE

W celu wyznaczenia wskaznikowych grup taksonomicznych dla zbiornikéw
w gminie Dopiewo polozonych na terenach o odmiennym uzytkowaniu zastoso-
wano metode IndVal, w ktérej uwzgledniono ilosciowos¢ wzgledna oraz czestosé
wystepowania grup taksonomicznych, bazujac na ich biomasie. Nastepnie prze-
prowadzono test Monte Carlo dla 999 powtdrzen, aby okresli¢ prawdopodobien-
stwo danej warto$ci IndVal. W tabeli 4 zostaty uwzglednione te grupy, dla ktérych
p<0,05. Przy ocenie uwzgledniono grupy taksonomiczne, a nie gatunki z uwagi
na ich znaczne rozdrobnienie. Analiza danych wykazala, ze najwiecej grup fito-
planktonu byto charakterystycznych dla wody dwéch z analizowanych zbiornikow
pelnigcych funkcje rekreacyjne, wedkarskie. Najwyzsza warto$¢ wskaznika IndVal
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Tabela 4. Warto$ci wskaznika IndVal dla grup taksonomicznych w badanych zbiornikach
Table 4. Index IndVal for the taxonomic groups in the examined water bodies

Nr zbiornika 1 2 3 4 5 p-value
Cyanobacteria 3,793 179,848 272,922 0,024 0,000 0,002
Euglenozoa 63,283 22,071 26,356 41,217 9,672 0,046
Cryptophyta 18,685 358,860 63,980 101,115 46,322 0,011
Miozoa 0,000 1,494 3,254 0,544 890,572 0,001
Ochrophyta 11,428 1,195 59,907 0,204 6,056 0,026
Bacillariophyta 2,696 215,603 72,771 15,719 0,764 0,007
Chlorophyta 2,118 176,718 736,625 10,792 1,348 0,001
Charophyta 0,000 0,032 37,860 1,861 0,006 0,009

Grupy taksonomiczne charakterystyczne dla badanych zbiornikéw wyrézniono pogrubiong czcionka.

stwierdzono dla grupy Miozoa w wodzie zbiornika znajdujacego sie w centrum
wsi (nr 5). Z sasiadujacych budynkéw do péinocno-wschodniej czesci zbiornika
odprowadzane sg wody deszczowe, a w zlewni zbiornika zlokalizowane sg: ,,Pen-
sjonat nad Stawem” oraz intensywnie rozwijajaca sie zabudowa rezydencjonalna.
W wodach pozostatych dwoch zbiornikéow (nr 1 i 4), ktére sa najplytszymi z ana-
lizowanych akwendw nie stwierdzono charakterystycznych grup fitoplanktonu.
W zbiorniku nr 1 najliczniej wystepowali przedstawiciele z grupy Euglenozoa,
a w zbiorniku nr 4 (zlokalizowanym wsréd pél uprawnych) — z grupy Cryptophy-
ta. Badania prowadzone przez Kawecka i Eloranta (1994) wykazaly, ze zbiorowi-
ska fitoplanktonu drobnych zbiornikéw obfitujg w organizmy o duzej tolerancji
warunkéw i odpornosci na stresy srodowiska. Do glonéw takich naleza gléwnie
sinice, zielenice oraz okrzembki.

PODSUMOWANIE

Drobne zbiorniki wodne znajdujace sie na terenach rolniczych sg najstabiej po-
znanymi zbiornikami wéd powierzchniowych. Brakuje nie tylko typologii tych
wod, ale takze szacunkowych ocen zasobéw wodnych (Szpakowska 1999). Aby
zachowa¢ walory ekologiczne i krajobrazowe tych drobnych zbiornikéw wod-
nych, niezbedne jest podnoszenie $wiadomosci ekologicznej mieszkancéw tych
terenéw oraz podjecie pilnych dziatan ochronnych. Przy opracowywaniu stra-
tegii ich ochrony istotna moze by¢ ocena stanu troficznego i ekologicznego
drobnych zbiornikéw wodnych, a skuteczna ochrona tych waznych elementéw
w krajobrazie powinna by¢ poprzedzona ich inwentaryzacjg, uwzgledniajaca stan
zachowania, oraz oceng waloréw tych zasobéw rozszerzong o planowanie i pro-
gnozowanie niezbednych dziatan. Jest to szczegdlnie wazne na terenach o matej
jeziornosci, do ktérych nalezy Wielkopolska, gdzie w ostatnich latach kondycja
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drobnych zbiornikéw wodnych ulega systematycznemu pogorszeniu. Szansa na
poprawe przyrodniczej funkcji malych zbiornikéw w krajobrazie rolniczym moze
by¢ tworzenie wokét tych zbiornikéw kilkumetrowych barier biogeochemicz-
nych w postaci paséw Igk czy zadrzewien, ktére w znacznym stopniu wychwytuja
i neutralizuja zanieczyszczenia obszarowe. W wielu krajach (Ndubisi i in. 1995)
takie obszary okre$la sie jako ,.Srodowiskowo wrazliwe tereny” (environmentally
sensitive areas), majace podlega¢ diugoterminowemu zagospodarowaniu w celu
zachowania naturalnych zasobow $rodowiska przyrodniczego.
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STAW JAKO DOSKONALY OBIEKT
DYDAKTYCZNY

PONDS AS EXCELLENT EDUCATION FACILITIES

Zaklad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Pozhaniu,
ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznar

SUMMARY

Small water bodies render a number of ecological services, at the same time be-
ing centres of biodiversity and important habitats of rare and endangered species
from various groups of plants and animals. Unfortunately, the number of ponds
decreases on a regular basis due to degradation of habitats resulting from human
activity. Sometimes it is only a result of failure to care for nature or ignorance
about the key role of small water bodies in the living world. Hence the need to
educate the public; it proves efficient not only in large global projects but mainly
in various types of local actions or social projects aimed at raising awareness,
promoting preservation of biodiversity and involvement in research into pond
ecosystems by promoting the society’s direct contact with nature, researchers
and practitioners. Despite their small size and because of their dominant role
in the rural and urban landscapes alike, ponds may become interesting model
habitats, serve as live field laboratories and thus support the much required en-
vironmental education.
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STAWY JAKO OBIEKTY PRZYRODNICZE

Mate zbiorniki wodne, ktére sg bardzo powszechnym elementem krajobrazu
wodnego nie tylko w skali Wielkopolski, ale i calego kraju, moga r6zni¢ sie po-
wierzchnia, od okoto 1 m? do kilku hektaréw, ale tez glebokoscig, od kilku centy-
metréw do wielu metréw (Paczuska, Paczuski 1997; Bosiacka, Pienkowski 2004;
Juszczak, Lesny 2004).

Ze wzgledu na poziom lustra wody stawy mogg by¢ zaréwno astatyczne, ce-
chujace sie znacznymi wahaniami poziomu lustra wody, jak i statymi zbiornikami.
Siedliska te, wzbogacajace krajobraz i przyczyniajace sie do znacznego wzrostu
bioréznorodnosci, podlegaja jednak wielu zagrozeniom (Biggs i in. 2017), m.in.
zwigzanym z przeksztatceniami krajobrazu czy tez z obserwowanym ocieplaniem
sie klimatu. Paradoksem wydaje sie, zZe prawie rownoczesnie ze zwiekszeniem
niebezpieczenstwa zaniku tych ekosystemoéow zaczeto doceniaé¢ ogrom waloréw
przyrodniczych stawéw w krajobrazie. Ekosystemy stawowe, o ogélnie niskiej
wartos$ci ekonomicznej w poréwnaniu chocby do zarybianych czy uzytkowanych
rekreacyjnie jezior, czesto cechujg sie niskim stopniem przeksztatcen srodowisko-
wych, reprezentujac w takich wypadkach nienaruszony typ siedlisk stodkowod-
nych. Mozna sie wiec spodziewa¢, ze jesli stawy pozostana niezanieczyszczone
i cechowac sie beda stosunkowo dobrg jako$cig wdd, to stanowi¢ beda schronienie
dla wielu réznorodnych gatunkéw, ktdre zniknely z wiekszych, bardziej zdegrado-
wanych, zbiornikéw wodnych (Biggs i in. 2017), w tym takze gatunkéw rzadkich
i/czy zagrozonych. Oczka wodne przyczyniajg sie nie tylko do zachowania i wzbo-
gacenia réznorodnoéci siedlisk przyrodniczych, zaréwno w skali lokalnej, jak i kra-
jobrazu. Pomimo tak ogromnego znaczenia oczek wodnych dla ludzi podlegaja
one nieustannym zakléceniom antropogenicznym, ktére wielokrotnie doprowa-
dzity do powaznych negatywnych zmian ich struktury i funkcji. W zesztym wieku,
szczegolnie w latach 20. i 30., zmeliorowanie znacznych obszaréw Europy, w tym
i Polski, przyczynilo sie do zanikniecia wielu stawéw $rédpolnych i terenéw pod-
moktych (Pienkowski 2003). Bronmark i Hansson (2002) na podstawie analizy
trendéw wieloletnich wysuneli sugestie, ze starsze i dobrze poznane zagrozenia
dla réznorodnosci biologicznej, takie jak eutrofizacja, zakwaszenie i zanieczysz-
czenie srodowiska metalami ciezkimi, w przyszlo$ci moga mie¢ mniejsze znacze-
nie niz nowe zagrozenia, wérdd ktérych jako bardzo niebezpieczne wymienia sie
m.in. globalne ocieplenie, promieniowanie ultrafioletowe oraz inwazje gatunkéw
obcych, w tym organizméw transgenicznych.

Zaniedbywane przez wielolecia, ze wzgledu na ich tymczasowy charakter
i niewielkie rozmiary, stawy sa bardzo wrazliwymi $rodowiskami wodnymi (Gril-
las i in. 2004; Zacharias, Zamparas 2010). Ta cecha sprawita, ze ostatnio coraz
cze$ciej traktowane sa jako doskonate ekosystemy modelowe do réznorodnych
badan, nie tylko ekologicznych. Niedawno przeprowadzone analizy (Ranjan i in.
2019) wskazuja, ze pierwsze formy zycia mogly powstac nie jak wcze$niej sadzo-
no w oceanach, a wiasnie w stawach. Wyniki badan sugeruja, ze ptytkie zbiorni-
ki, o gtebokosci okoto 10 cm, mogtly utrzymywac wysokie stezenia azotu, ktéry
uznawany jest za kluczowy sktadnik dla poczatkéw zycia na Ziemi.
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Do tej pory w Polsce stawy srodpolne klasyfikowano jako nieuzytki, ale syste-
matyczne dokumentowanie ich fundamentalnej roli biocenotycznej i fitocenotycz-
nej przyczynilo sie do podejmowania dziatan majgcych na celu ich zachowanie.

FUNKCJE STAWOW

Drobne zbiorniki wodne, tworzace szczegdlny uktad ekologiczny wraz z terenem
bezposrednio otaczajacym staw, tacznie z roslinnoscig i glebami, petnia istotng
role hydrologiczng, sozologiczng, ale przede wszystkim biocenotyczng w réznych
typach krajobrazu (Koc 2000; Kuczynska-Kippen 2009, 2020). Ekosystemy drob-
nych zbiornikéw wodnych kreujg doskonate warunki do rozwoju roslin, typowo
wodnych (np. Ceratophyllum demersum, C. submersum, Myriophyllum verticillatum, Po-
tamogeton natans, P. crispus, P. lucens), wodno-btotnych (np. Phragmites australis, Ty-
pha latifolia, Eleocharis acicularis, Scirpus lacustris, Carex spp.) czy ladowych, ale wy-
stepujacych w powiazaniu z obszarami podmoktymi (np. Caltha palustris, Rumex
acetosa, Lysimachia thyrsiflora). Stanowia tez ostoje dla wielu réznorodnych zwie-
rzat, w tym kregowcow, takich jak ryby czy ptaki wodne. Ponadto sg siedliskami
o krytycznym znaczeniu dla wielu gatunkéw ptazéw (Semlitsch 2008; Rannap
i in. 2009; Semlitsch i in. 2015), zaréwno o szerokim spektrum wystepowania,
jak i o waskich wymaganiach siedliskowych. Przy czym zbiorniki astatyczne, ce-
chujace sie nieregularnymi, ale tez czesto znacznymi zmianami poziomu lustra
wody, ktére mogg prowadzi¢ do ich okresowego wysychania, maja najwieksze
znaczenie dla tej grupy zwierzat (Briggs 2001; Hartel, von Wehrden 2013). Po-
nadto zbiorniki stawowe sg miejscem wystepowania wielu grup bezkregowcow
oraz organizméw planktonowych.

Wazna jest ich funkcja zwigzana z tworzeniem korytarzy ekologicznych, tacza-
cych tereny podmokte, co umozliwia migracje gatunkom flory i fauny (Hillbricht-
-Ilkowska 1995; Naiman, Decamps 1997; Biggs i in. 2017). Istotna jest takze ich
rola w zakresie obiegu wody i sktadnikéw odzywczych, np. azotu, oraz globalne-
go bilansu wegla. Przyczyniajg sie do zwiekszenia lokalnej retencji wody, ale pel-
nia takze funkcje spoteczne, estetyczne i kulturowe, gospodarcze, geochemiczne,
ekologiczne czy typowo krajobrazowe. Sg zbiornikami wody wykorzystywanej do
nawodnien rolniczych, czasem zapewniajg wode do uzytku domowego, stano-
wia wodopdj dla zwierzat domowych oraz dostarczajg zywno$¢, bedac miejscem
hodowli kaczek i wielu pozytecznych gatunkéw ryb. Pelnig tez funkcje ochrony
przeciwpozarowej i przeciwpowodziowej.

WARUNKI SRODOWISKOWE

Warunki srodowiskowe w stawach sg ogdlnie bardzo zmienne. Wystepujg znacza-
ce dobowe wahania temperatury wody. Brak réwniez dtugotrwatego uwarstwienia
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termicznego, ktore jest cecha ekosysteméw glebszych, takich jak jeziora. W okre-
sie letnim woda przy dnie stawu jest zazwyczaj chlodniejsza niz na powierzchni,
natomiast zimg wody przydenne sg znacznie wychtodzone. Plytkie stawy moga
catkowicie zamarza¢ do dna. Ze wzgledu na zwykle niewielka gtebokos$¢ oczek
wodnych ich dno jest czesto poros$niete przez roslinnos¢. Stad tez warunki zycia
W stawie sg najczesciej analogiczne do strefy litoralowej jezior.

Zrédla zasilania stawow sa réznorodne. Dominuje zasilanie przez wody pod-
ziemne i opadowe, rzadziej przez wody przeptywowe. Specyficzne sa rowniez wa-
hania roczne zawarto$ci biogenéw. W okresie wiosennym poziom nutrientéw jest
mniejszy ze wzgledu na splyw wod roztopowych, podczas gdy latem i jesienia,
w wyniku parowania i doptywu wéd zyznych, m.in. z obszaréw rolniczych, kon-
centracje biogenéw w wodzie stawow wzrastaja, czego odbiciem jest wzrost pro-
dukcji pierwotnej i pojawianie si¢ zakwitéow wody wywotane przez glony, w tym
i sinice. Charakterystyczna cecha stawow jest stosunkowo szybkie ustepowanie
warunkéw beztlenowych dzieki czestemu i pelnemu mieszaniu sie wéd.

Warunki zycia w drobnych zbiornikach wodnych sa wypadkowa specyfiki wa-
runkéw w obrebie misy stawowej, ale i typu najblizszego otoczenia stawu, ktore
czesto ma wplyw decydujacy. Dlatego w przypadku zbiornikéw wodnych, ktére
majg stosunkowo mata powierzchnie zlewni, w poréwnaniu z innymi rodzaja-
mi ekosystemdéw wodnych, takimi jak jeziora, rzeki, strumienie czy rowy (Da-
vies i in. 2008), rozpatruje sie zazwyczaj tzw. efektywny krajobraz stawu, ktory
obejmuje zbiornik wodny i jego bezposrednig zlewnie, a w przypadku kompleksu
oczek wodnych takze obszar ladu miedzy poszczegdlnymi stawami. Stad niewta-
$ciwe zarzadzanie terenami sgsiadujacymi z oczkami wodnymi moze zagrazaé po-
jedynczym zbiornikom czy kompleksom stawéw (Boothby, Hull 1997). Badania
165 matych oczek wodnych zlokalizowanych w krajobrazie rolniczym zachod-
niej Polski wykazaly, ze degradacji ekologicznej stawdw i stabilnos$ci warunkéow
troficznych moze zapobiegaé zapewnienie/utrzymanie odpowiednich warunkow
w strefie buforowej, budowanej przede wszystkim przez krzewy i drzewa wokoét
zbiornika (Joniak i in. 2017).

Charakter otaczajacego terenu — zlewnia miejska, rolnicza lub le§na — ma istot-
ne znaczenie dla wyksztalcania sie specyficznej flory czy fauny (Kuczynska-Kip-
pen, Joniak 2010). Analiza prawie 100 malych oczek wodnych w Belgii wykazata,
Ze stawy na obszarach le$nych charakteryzujg sie znacznie lepsza jakoscig wody
w poréwnaniu ze stawami na terenach rolniczych (Declerck i in. 2006).

Pochodzenie zbiornika moze by¢ takze czynnikiem odpowiedzialnym za wy-
ksztalcanie sie specyficznych warunkéw srodowiskowych. Stawy moga by¢ po-
chodzenia naturalnego lub sztucznego. Zbiorniki naturalne formuja sie wskutek
naturalnych proceséw, gltéwnie w obnizeniach powstalych po zlodowaceniach,
rozlewiskach zalewowych czy wskutek naturalnych zjawisk przyrodniczych lub
dziatalno$ci zwierzat. Sztuczne zbiorniki powstaly gtéwnie na skutek dziatalnosci
cztowieka, takiej jak intensyfikacja rolnictwa, regulacja rzek, odwadnianie, czy
tez w wyniku pozyskiwania réznorodnych surowcéw i kopalin, np. gliny, piasku,
zwiru lub torfu.
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BIOCENOZY STAWOWE

Drobne zbiorniki wodne sa siedliskiem bytowania wielu organizmdéw typowo
wodnych czy tez zasiedlajacych ekosystemy wodne tylko okresowo, czesto o wy-
sokiej warto$ci ekologicznej (Oertli i in. 2005; Céréghino i in. 2008; Celewicz-
-Goldyn, Kuczynska-Kippen 2017). Litoralowy charakter wielu oczek wodnych,
a wiec istnienie licznych nisz ekologicznych w zréznicowanych morfologicznie
i przestrzennie ptatach roélinnych, a takze wystepowanie specyficznych dla sta-
wow form czy gatunkéw roslin i zwierzat, znajduje odzwierciedlenie w bardzo
wysokiej ogélnej bioréznorodnoéci. Badania poréwnawcze przeprowadzone na
grupie pieciu typéw zbiornikéw wodnych (jeziora, stawy, rowy, rzeki, strumie-
nie) zlokalizowanych w krajobrazie rolniczym nizinnej Anglii dowiodly, ze eko-
systemami o najwiekszej réznorodnosci biologicznej byly mate zbiorniki wodne,
ktore cechowaly sie najwyzszym wskaznikiem wystepowania gatunkéw rzadkich
(Davis i in. 2008). Badania te dowodza wiec, ze nie tylko stawy usytuowane w na-
turalnym krajobrazie, o niskim stopniu przeksztalcen antropogenicznych, majg
wysoka warto$¢ przyrodnicza wynikajaca z pojawiania sie w nich gatunkéw rzad-
kich lub/czy zagrozonych, ale takze stawy znajdujace sie na obszarach rolniczych
przyczyniajg sie do wzbogacenia regionalnej ré6znorodno$ci dzieki obecnosci uni-
kalnej flory czy fauny.

Wsréd organizméw zamieszkujacych drobne zbiorniki wodne znajduja sie
producenci (glony i rosliny wodne), konsumenci (np. zooplankton i ryby) oraz
destruenci (bakterie i grzyby). Rozwdj glondw zalezy z jednej strony od dostepno-
$ci zasobéw (m.in. $wiatlo, dwutlenek wegla, zwigzki biogenne), ale i obecnosci
konsumentéw, gtéwnie zooplanktonu, czyli przedstawicieli pierwotniakéw, wrot-
kéw i skorupiakow: wioslarek i widtonogéw (fot. 1). Wystepowanie zooplanktonu

pierwotniaki wrotki widtonogi \ \

Fot. 1. Trzy gtowne grupy zooplanktonu w stawach: pierwotniaki, wrotki i skorupiaki
(wioélarki i widlonogi)

Phot 1. Three main groups of zooplankton in ponds: protozoans, rotifers and crustaceans
(cladocerans and copepods)
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Fot. 2. Przyklady roslin wodnych w drobnych zbiornikach wodnych: a — Utricularia vulgaris;
b — Nymphaea alba; c — Sparganium erectum; d — Chara sp.; e — Hydrocharis morsus-ranae; f —
Potamogeton perfoliatus; g — kwiaty Utricularia sp.; h — Ceratophyllum demersum

Phot. 2. Examples of aquatic plants in small water bodies: a — Utricularia vulgaris; b — Nym-
phaea alba; c — Sparganium erectum; d — Chara sp.; e — Hydrocharis morsus-ranae; f — Potamoge-
ton perfoliatus; g — flowers of Utricularia sp.; h — Ceratophyllum demersum
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Fot. 3. Przyktady zwierzat bezkregowych i kregowcéw zamieszkujacych drobne zbiorniki
wodne: a — Argyroneta aquatica; b — Dytiscidae; ¢ — Physidae; d — Calopteryx sp.; e — Euhi-
rudinea; f — Rana Kkl. esculenta; g — Anas platyrhynchos; h — Cygnus olor

Phot. 3. Examples of invertebrates and vertebrates inhabiting small water bodies: a — Argy-
roneta aquatica; b — Dytiscidae; ¢ — Physidae; d — Calopteryx sp.; e — Euhirudinea; f - Rana
cl. esculenta; g — Anas platyrhynchos; h — Cygnus olor
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Fot. 4. Przyktady organizméw fitoplanktonowych i zwierzat planktonowych zamieszku-
jacych drobne zbiorniki wodne: a — Phacus sp.; b — Cymbella sp; ¢ — Closterium sp.; d —
Merismopedia sp.; e — Daphnia pulex; f — Brachionus angularis; g — Brachionus budapestinensis

Phot. 4. Examples of phytoplankton organisms and planktonic animals inhabiting small
water bodies: a — Phacus sp.; b — Cymbella sp; ¢ — Closterium sp.; d — Merismopedia sp.; e —
Daphnia pulex; f — Brachionus angularis; g — Brachionus budapestinensis
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uzaleznione jest natomiast od obfito$ci pokarmu. Poza materig organiczng ze
wspotwystepujacymi bakteriami i pierwotniakami pokarm stanowia glony.

Makrofity reprezentowane sg w stawach przez roéliny kwiatowe, mchy, wa-
trobowce i makroglony — ramienice. W strefie przybrzeznej znajduja sie helo-
fity (ro$liny wynurzone), tworzace szuwary, np. trzcina pospolita (Phragmites
australis), patka szerokolistna (Typha latifolia), patka waskolistna (Typha latifolia),
oczeret jeziorny (Scirpus lacustris) czy manna mielec (Glyceria maxima). Na po-
wierzchni wody, niezakotwiczone, wystepuja pleustofity (ro$liny unoszace sie na
powierzchni zbiornika), np. rzesa drobna (Lemna minor) czy zabisciek ptywajacy
(Hydrocharis morsus-ranae). Natomiast wsrdd zakorzenionych nymfeidow (roéliny
o lisciach plywajacych) znajduja sie np. grazel zotty (Nuphar lutea), grzybienie
biate (Nymphaea alba) czy rdestnica ptywajaca (Potamogeton natans). Elodeidy, czyli
rosliny zanurzone pod powierzchnig wody, reprezentuja m.in. moczarka kanadyj-
ska (Elodea canadensis), ramienicowce (Charales), rdestnica kedzierzawa (Potamo-
geton crispus), rdestnica potyskujaca (Potamogeton lucens), wywldcznik (Myriophyl-
lum spp.) czy rogatek (Ceratophyllum spp.) (fot. 2). Sukces roslin w niestabilnym
$rodowisku stawu zalezy gléwnie od ich zdolnosci do pokonania wahan poziomu
wody. Wiele gatunkéw wykazuje ziemno-wodny typ wzrostu, zyskujac ewolucyj-
na przewage nad gatunkami typowo wodnymi. W okresie osuszania sie stawu
niektére gatunki znikajg catkowicie (np. rosliny zanurzone), natomiast obserwu-
je sie zazwyczaj ekspansje roslin ladowych.

Liczna jest tez w drobnych zbiornikach wodnych flora i fauna wolno ptywaja-
ca, poro$lowa czy denna. Spotykani sg przedstawiciele réznych grup systematycz-
nych, zaréwno sposrdd bezkregowcdw, jak i zwierzat kregowych (fot. 3), m.in.
larwy owadow, chrzaszcze wodne, pluskwiaki, skaposzczety, $limaki i matze,
a takze ryby, ptazy, gady czy ptaki. Réwniez bogate sa zgrupowania organizméow
planktonowych (fot. 4). Organizmy planktonowe wystepujace w stawach zwane
sg planktonem stawowym (heleoplanktonem). Sposréd glonéw dominujacymi
grupami sg zielenice, sinice, eugleniny, okrzemki czy bruzdnice i ztotowiciow-
ce. Obecne sg czesto zielenice nitkowate, np. skretnica (Spirogyra), galezatka
(Cladophora) czy uwiklo (Oedogonium). Natomiast wérdéd planktonu zwierzece-
go, w zaleznosci od warunkéw $rodowiskowych, przewazaé mogg wrotki badz
skorupiaki.

PRZYKEADY WYKORZYSTANIA STAWOW
DO PROWADZENIA ZAJEC DYDAKTYCZNYCH

OCENA JAKOSCI WODY I ROZNORODNOSCI ORGANIZMOW

Struktura zgrupowan organizméw w zbiorniku wodnym moze odzwierciedla¢ ja-
kos¢ wéd. Niski stopien zrdéznicowania zwykle wskazuje na zig kondycje waod,
podczas gdy duze zréznicowanie odzwierciedla dobrg jakos$¢ §rodowiska. Prostg
i bardzo skuteczna metoda oceny warunkéw $rodowiskowych moze by¢ analiza
udziatu gatunkéw wskaznikowych (bioindykatoréw), ktérych obecnosé, brak czy
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wrotki eutroficzne skorupiaki eutroficzne

Fot. 5. Przyktady gatunkéw wskaznikowych dla wod eutroficznych w grupie wrotkéw (Ro-
tifera) i skorupiakéw (Crustacea)

Phot. 5. Examples of indicator species for eutrophic waters in the group of rotifers (Roti-
fera) and crustaceans (Crustacea)

zmiana ilodci jest odbiciem jako$ci wod. Szeroko stosowana metodg do oceny
trofii wod jest ocena pojawu gatunkéw wskaznikowych sposréd zooplanktonu
(Ejsmont-Karabin 2012; Ejsmont-Karabin, Karabin 2013; Jensen i in. 2013; Ha-
berman, Haldna 2014). Wiele gatunkéw sposrod zaréwno wrotkdw, jak i skoru-
piakéw to wskazniki eutrofii (fot. 5).

STREFY WYSTEPOWANIA ORGANIZMOW I GRUPY EKOLOGICZNE

W zbiorniku wodnym wystepuja trzy gléwne strefy: otwarta ton wodna, strefa li-
toralu i dno zbiornikéw. W strefie otwartej toni wodnej warunki srodowiskowe s
najbardziej wyréwnane. Zyja tu organizmy planktonowe o odpowiednich adapta-
cjach umozliwiajacych im trwanie w stanie zawieszenia w toni wodnej (fot. 6).
Druga grupe tworzy nekton, ktéry w ekosystemach stodkowodnych jest przede
wszystkim reprezentowany przez ryby, ktore dzieki wyksztalceniu narzadéw ru-
chu potrafig aktywnie sie poruszac.

Litoral (strefa przybrzezna zbiornikéw wodnych) rozciagajacy sie w najptyt-
szych miejscach stawu charakteryzuje sie niestalo$cia warunkéw srodowisko-
wych. Jest to strefa zdominowana przez makrofity, przy czym w stawach wyste-
puje uktad mozaikowy roélin. Rosliny mogg porasta¢ nawet cate dno zbiornika.
W litoralu stwierdza sie najwiekszg réznorodno$é gatunkows organizméw, po-
niewaz poza organizmami typowo poroslowymi porastajgcymi powierzchnie ro-
§lin, spotkaé tu mozna gatunki litoralowe o specyficznych przystosowaniach do
zycia miedzy pedami roslin (fot. 6). Wystepuja tu takze organizmy pelagiczne,
ktore przebywajg w obrebie ptatéw makrofitow okresowo, traktujac roéliny jako
kryjowke przed drapieznikami.
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Fot. 6. Przyklady gatunkéw zooplanktonu charakterystycznych dla strefy otwartej toni
wodnej (gatunki pelagiczne zooplanktonu) i strefy zdominowanej przez makrofity (ga-
tunki litoralowe zooplanktonu)

Phot. 6. Examples of zooplankton species characteristic of the open water zone (pelag-
ic species of zooplankton) and the macrophyte-dominated zone (zooplankton littoral
species)

W strefie dennej stawdw, zalegajacej ponizej otwartej toni wodnej, wystepu-
ja organizmy zyjace na powierzchni osadéw czy tez penetrujace strefe denna:
fito- i zoobentos.

ZALEZNOSCI BIOTYCZNE MIEDZY ORGANIZMAMI

Nie tylko specyfika zbiornika wodnego wraz z jego czynnikami abiotycznymi
ksztaltuje zgrupowania organizméw wodnych. Réwnie wazne sg relacje biotyczne
miedzy gatunkami, wérdd ktorych drapieznictwo odgrywa kluczows role. Skutki
zaleznodci drapiezniczej w stawach sg tez nietrudne do zaobserwowania. Nie-
ktore gatunki (np. rozwielitka Daphnia) ze wzgledu na duze rozmiary ciala moga
by¢ obserwowane w wodzie nieuzbrojonym okiem. I to wlasnie te duze wio$larki
przyczyniajg sie w najwiekszym stopniu do utrzymania doskonatej jako$ci wod
w malych zbiornikach wodnych. Obecno$¢ tych efektywnych filtratoréw zoo-
planktonowych $wiadczy o bezrybnym charakterze stawu, bowiem ryby, zaréwno
planktonozerne, jak i wszystkie miode stadia ryb, ktére zywia sie zooplankto-
nem, selektywnie wybieraja najwieksze osobniki sposréd dostepnych zgrupowan
zwierzat planktonowych. Dlatego w stawach z rybami przewazajg mate gatunki
skorupiakéw, ktore nie sg tak efektywne w odfiltrowywaniu zawiesiny glonow,
jak duze rozwielitki (fot. 7), a wody stawu rybnego charakteryzujg sie zwykle
zaawansowanym stanem eutrofii.
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drobne formy zooplanktonu w obecnosci ryb duze formy zooplanktonu w stawach bezrybnych

Fot. 7. Wielko$¢ zooplanktonu w zbiorniku wodnym z rybami planktonozernymi (mate
formy zooplanktonu) i w zbiorniku wodnym bezrybnym (duze formy zooplanktonu)

Phot. 7. The size of zooplankton in a water body with planktivorous fish (small forms of
zooplankton) and in a fishless water body (large forms of zooplankton)

AKCJE UPOWSZECHNIAJACE ROLE DROBNYCH ZBIORNIKOW
WODNYCH

Organizowane sg lokalne akcje inwentaryzacji przyrodniczej i waloryzacji kraj-
obrazowej, rekultywacji i rewitalizacji zdewastowanych obszaréw czy np. sprza-
tania terenéw naturalnych, w tym zaréwno brzegdéw zbiornika wodnego oraz te-
renéw bezposrednio z nim sgsiadujacych, jak i samej misy drobnych zbiornikéw
wodnych. Akcje oczyszczania zbiornikéw wodnych z nagromadzonych $mieci
podejmowane sg m.in. przez organizacje pozarzadowe, obywatelskie inicjatywy
na rzecz $rodowiska, ale takze przez samorzady lokalne. Dziatalno$¢ prosrodo-
wiskowa prowadzona jest takze przez Fundacje Biblioteka Ekologiczna w Po-
znaniu, ktérej prezesem jest prof. dr hab. Ryszard Goldyn. W ramach Fundacji
organizowano wiele rozmaitych akgji, takze tych dotyczacych srodowiska wod-
nego, np. pozaszkolne warsztaty (wielokrotnie) i zwigzane z nimi wystawy dla
dzieci i miodziezy z zakresu ochrony przyrody, Srodowiska i gospodarki wodnej
(fot. 8). Ponadto Fundacja poszczyci¢ sie moze organizacjg nastepujacych projek-
téw: ,,Analiza obecnego stanu i mozliwosci ochrony i rekultywacji jeziora Jelonek
w Gnieznie” (2015); ,Kompleksowe badania ekologiczne Jeziora Wielgie (Do-
biegniewskie)” (2015); ,Rekultywacja, poprawa i stabilizacja jako$ci wéd jezior:
Strzeszynskiego i Rusatka — reintrodukcja ramienic do Jeziora Strzeszynskiego”
(2016); ,Jakos$¢ wody i osadéow dennych Zbiornika Maltanskiego w 2016 roku
oraz zalecenia zwiazane ze spuszczaniem wody i ponownym napelnianiem zbior-
nika” (2016).
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Fot. 8. Zajecia prowadzone na drobnych zbiornikach wodnych w ramach programu ,,Po-
zaszkolne warsztaty i zwigzane z nimi wystawy dla dzieci i mlodziezy z zakresu ochro-
ny przyrody, $rodowiska i gospodarki wodnej” (a i b — male zbiorniki wodne wyko-
rzystywane do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych; ¢ — grupa mtodziezy uczestniczaca
w zajeciach; d — pozyskiwanie materiatu do zaje¢ dydaktycznych)

Phot. 8. Classes conducted on small water bodies as part of extra-school workshops and
related exhibitions for children and adolescents of nature conservation, environment
and water management (a and b - small water bodies used to conduct classes; ¢ — a
group of young people participating in the classes; d — acquisition of teaching materials)
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Fundacja byta tez inicjatorem i producentem filméw o tematyce przyrodni-
czej — ,Mate zbiorniki wodne w duzym miescie — oaza bioréznorodnosci” (2017)
oraz ,W dolinach Bogdanki i Kamionki, czyli opowie$¢ o przyrodzie i jej zagroze-
niach” (2016), a takze projektéw szkolnych: , Akwarium stodkowodne przykta-
dem Zrédta wiedzy dla mtodziezy szkolnej na temat zycia zbiornikéw wodnych”
(2016). Niemniej wazne sg akcje upowszechniania wiedzy na temat funkcjonowa-
nia, ale przede wszystkim roli, jakg pelnig drobne zbiorniki wodne w krajobrazie.

AKCJA SZKOLENIA ROLNIKQW ORAZ DZIECI I MEODZIEZY
NA TEMAT ROLI ZBIORNIKOW WODNYCH W KRAJOBRAZIE
ROLNICZYM

Prof. Ryszard Goldyn, reprezentujacy Fundacje Biblioteka Ekologiczna w Pozna-
niu, przy wsparciu finansowym z Wojewédzkich Funduszy Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w Poznaniu, Wroctawiu i Toruniu, byt w roku 2012 inicjato-
rem przeprowadzenia cyklu szkolen rolnikéw na temat ,,Rola zbiornikéw wodnych
w krajobrazie rolniczym”. Szkolenie, o 3-stopniowym charakterze (przeszkolone
osoby, rolnicy, dzieci i mtodziez z obszaréw wiejskich), obejmowalo cze$¢ teore-
tyczng zagadnien (funkcjonowanie zbiornikéw wodnych, ich rola w krajobrazie
rolniczym dla poprawy stosunkéw wodnych, zachowania réznorodnosci biolo-
gicznej, ochrony rzek i jezior przed zanieczyszczeniami obszarowymi i dla pro-
dukgji rolnej) oraz jej praktyczne rozwiniecie w terenie. Projekt promowat zasady
zrbwnowazonego rozwoju przez podniesienie swiadomosci ekologicznej waznej
spolecznie grupy - rolnikéw. Adresowany byt jednak nie tylko do rolnikéw, ale
takze do zdecydowanie szerszej grupy odbiorcéw. Mial na celu zwiekszenie zakre-
su wiedzy urzednikéw panstwowych zarzadzajacych terenami rolniczymi (m.in.
pracownikow Rejonowych Oddzialéw i Inspektoratéw Melioracji i Urzadzen
Wodnych, Wydziatéw Rolnictwa i Ochrony Srodowiska w urzedach gminnych
i starostwach oraz Osrodkéw Doradztwa Rolniczego), ale réwniez podniesienie
$wiadomosci ekologicznej i ksztaltowanie postaw proekologicznych w najmtod-
szej grupie spotecznej, obejmujacej dzieci i mtodziez szkolna.

NOWY STAW DLA ZWIEKSZENIA BIOROZNORODNOSCI
LOKALNEJ

Zwiekszenie sie $wiadomosci dotyczacej fundamentalnej roli drobnych zbiorni-
kéw wodnych dla funkcjonowania krajobrazu wiaze sie z potrzeba tworzenia no-
wych, sztucznych stawdw, ale takze z przywrdceniem stawdw, ktdre wczedniej
wyeliminowano. Proces odtworzenia moze by¢ czesto bardziej efektywny od wy-
kopywania nowego stawu w nieodpowiednim, nieprzystosowanym do gromadze-
nia wody miejscu.

W szczegbélnoéci w krajach Europy Zachodniej bardzo popularne staje sie
zaktadanie sztucznych oczek wodnych. Jedna z lepszych inicjatyw byl projekt
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Million Ponds, ktéry ma na celu stworzenie rozleglej sieci nowych stawdéw na
calym obszarze Wielkiej Brytanii, tak aby odwrdci¢ trend utraty matych zbior-
nikéw wodnych z jednej strony, z drugiej natomiast zapewni¢ nowo powstatym
zbiornikom warunki sprzyjajace utrzymaniu stanu czystej wody (www.pondcon-
servation.org.uk/millionponds).

Przy zaktadaniu nowego zbiornika wodnego, poza powszechnie stosowanymi
zasadami dotyczacymi wyboru miejsca i odpowiednich materiatéw, nalezy takze
przestrzega¢ warunkéw odnoszacych sie do zabezpieczenia strefy ochronnej sta-
wu, czyli zgodnie z przytoczonymi juz wyzej wskazéwkami Joniaka i in. (2017)
zaktada¢ strefy buforowe z trwatej roslinnosci (krzewy i drzewa wokot stawu)
w celu ograniczenia degradujacego wptywu zlewni i stworzenia warunkéw zwiek-
szajacych bioréznorodnosé.

PODSUMOWANIE

Stawy pelnig szereg tzw. ustug ekologicznych, bedac tez centrami bioréznorod-
nosci i waznym miejscem wystepowania rzadkich oraz zagrozonych gatunkéw
z roznych grup roélin i zwierzat. Niestety liczba drobnych zbiornikéw wodnych
stale maleje z powodu m.in. degradacji siedlisk wynikajacej z dziatalnosci czto-
wieka, a czasem tylko braku dbatosci o przyrode. U podstaw takich zachowan za-
wsze lezy niewiedza o kluczowej roli drobnych zbiornikéw wodnych, jakg petnia
one w funkcjonowaniu $wiata zywego. Stad wynika potrzeba edukowania spo-
teczenstwa nie tylko podczas realizacji duzych projektéw o globalnym zasiegu,
ale gtéwnie w réznego rodzaju akcjach lokalnych czy projektach spotecznych,
ktoére maja na celu podniesienie $wiadomosci, promowanie zachowania rézno-
rodnoéci biologicznej i zaangazowanie w badania ekosystemow stawowych czy
tez promowanie bezposredniego kontaktu miedzy spoleczenstwem a przyroda,
badaczami i praktykami. Stawy, pomimo niewielkich rozmiaréw i ze wzgledu na
ich dominujacy udzial w krajobrazie, takze miejskim, sg ciekawymi siedliskami
modelowymi, kreujacymi tetnigce zyciem laboratoria terenowe i w ten sposéb
wspierajacymi zadania tak potrzebnej edukacji sSrodowiskowe;j.
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