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Méwige o potrzebach badawczych w zakresie czystosci wod trzeba
sobie zdaé¢ sprawe z dwoch zasadniczo réznych czesci tego problemu:

A. Eutrofizacja, tzn. wzrost trofizmu, koncentracji soli mineralnych
w wodach, wraz z jego biologicznymi i sSrodowiskowymi konsekwencja-
mi. Ten naturalny, wiasciwy wszystkim wodom powierzchniowym pro-
ces jest jedynie znacznie przySpieszany przez gospodarke.

B. Zanieczyszczenia $rodkami chemicznymi obcymi przyrodzie, wy-
. twarzanymi przez czlowieka. Chodzi tu giéwnie o Srodki ochrony roslin,
~ a takze chemikalia uzywane w gospodarstwie domowym.

Wydaje sie, ze rola hydrobiologa w zakresie punktu B winna sig
ogranicza¢ gléownie do ostrzegania i zwalczania stosowania tych Srod-
kow. Niewiele mozna zrobi¢ z chwilg przedostania sie ich do wod. Pozy-
tecznym poétSrodkiem przez ditugi jeszcze czas bedzie stosowanie sub-
stancji tatwo i szybko sie degradujacych w przyrodzie, na miejsce trudno
rozkladalnych. | |

Oczywiscie najlepiej byloby nie dopuszcza¢ réwniez do wod zanie-
czyszezen objetych punktem A, a wiec nie wpuszczaé w ogole lub wpusz-
cza¢ wody odpadowe po trzecim stopniu oczyszczenia, tzn. pozbawione
rowniez soli mineralnych (Scieki po 2-stopniowym oczyszczeniu, bogate
w sole mineralne, powodujg bowiem masowy rozwoj glonow stanowig-
cych wtoérne zanieczyszczenie), nie uzywaé¢ nawozOw na polach, badz
zastosowaé srodki (odpowiednie uprawy i odpowiednie typy gleb wokol
wod naturalnych) przechwytujgce i wykorzystujgce nadmiar soli mine-
ralnych sptywajgcych z podl. Oczywiscie zdajemy sobie sprawe, ze ze
wzgledu na koszty i trudnosci organizacyjne, nie predko zdotamy do-
prowadzi¢ do tak korzystnej sytuacji. Skoro tak, to pozostaje stwierdzic,
ze zbiorniki wodne eutrofizowaé¢ sie bedg i to w szybkim tempie, jak

’ Refe:.ya;t wygloszony na sympozium na temat ,,Ochrona zbiornikéw wodnych
przed zan'eczyszczeniem” (Poznan, 21—22V 1971 r.).

X This_ paper was presented at the symposium dealing with ,Protection of
water bodies against pollution” (Poznan, May 21—22, 1971).
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Fig. 1. Wzrost koncentracji biogenow (w mg/m?® w jeziorach Zurychskim i Bo-
denskim w ciggu 20 lat na tle wzrostu zageszczenia ludnoSci Szwajcarii
(wg Vollenweidera 1968)
la — Jezioro Zurychskie (gleboko$¢ 60 m), 1b — Jezioro Zurychskie (gilebokosé 0—10 m),
2 — Jezioro Bodenskie, 3 — ludnos$¢é Szwajcarii (1940 r. — 5 miliondow)

Increase in nutrients concentration (mg/m?®) in Lakes Zurich and Constance over
a period of 20 years in relation to increase in density of inhabitants of Switzer-
land (after Vollenweider 1968)

la — Lake Zurich (depth 60 m), 1b — Lake Zurich (depth 0—10 m), 2 — lake Constance,
3 — Inhabitants of Switzerland (1940 — 5 millions)

o tym zresztg swiadczg dane z krajow bardziej rozwinietych (fig. 1, tab. I;
szereg danych — takze Milway 1970), ktorych rozwdj cywilizacyjny
w peini nasladujemy. Przy tym eutrofizacja rosnie i bedzie rosta nawet
przy zahamowaniu przyrostu ludnosci (fig. 1), na skutek wzrostu spozy-
cia débr réznego rodzaju. Jeziora, ktérych zmiany naturalne trwaly
tysigclecia, zmieniajg sie obecnie na naszych oczach. Rownolegle do zmian
trofii (od ponizej 5 mg P catkowitego i ponizej 200 mg N nieorganicznego
na m? w. jeziorach ultraoligotroficznych, do powyzej 100 mg P i 1500
mg N na m? w politroficznych — wg Vollenweidera 1968) zmienia
sie produkcja pierwotna. Stanowi ona przy odpowiednio wysokich war-
tosciach i okreslonym skiladzie jakosciowym producentow, najczestszy
element zanieczyszczenia zbiornikow wodnych, wahajac sie od 30 do
3000 mg C/m?®/dzien i odpowiednio 7—700g C/m?/rok, od jezior oligo-
troficznych do zanieczyszczonych (Winberg 1960, Odum 1971).

Mamy juz nieco danych o ilosciach soli doptywajgcych z réznych zro-
detl (tab. II i III, takze dane u Vollenweidera 1968 i Milwaya
1970). Jednym z tych zrdédel, ktéore i u nas wkrotce zacznie odgrywac
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role, jest intensywna hodowla zwierzat (Law i Bern ard 1970). Zwykle
w Sciekach roéznego rodzaju dominuje fosfor, w sptywie ze zlewni — azot.
Dane tego typu pozwalajag na prognozowanie zmian w charakterze wod,
w oparciu o planowane posuniecia gospodarcze (budowa obiektow prze-
mystowych, rozbudowa miast, turystyki, nasilenie hodowli i nawozenie
gleb itd.) w ich rejonie. W powigzaniu z oceng zapasow biogenow w roz-

Tabela 1

Zmiany rocznego obcigzenia biogenami

(catkowity P i N) jeziora Mendota w g/m?

powierzchni jeziora na rok (wg Vollen-
| weidera 1968)

Changes in yearly load of nutrients (total
P and N) in Lake Mendota in g/m? of
lake surface per year (after Vollenweider

1968)
|
RO (P
- ! "
1945/1947 | 0,17 3.1
1948/1949 0,42 42
1965 0,54 6.4

nych elementach zbiornika (woda, osady denne, roslinnos¢ wyzsza) po-
zwala to na sporzadzenie bilansu biogenow i perspekiyw jego zmian dla
danego zbiornika. Jest to istotny pierwszy krok, niezbedne tio dla innych
badan i propozycji rozwigzan w zakresie poprawy czystosci wody. Takie
bilansowe, calosciowe spojrzenie na ekosystem jest m.in. zastugg Miedzy-

Tabela 11
Udzial biogenow (9%) z ré6znych zrodet w ogdélnym doplywie biogenow
do jeziora Mendota (wg Lee 1970b)

Percentage of nutrients from different sources in their total inflow to
Lake Mendota (after Lee 1970b)

| N '
1__
Opady na powierzchnie jeziora | 20 2
Precipitation on lake surface _
Wody gruntowe 52 2
- Ground waters
' Wiazanie azotu ' D4
. Nitrogen fixation
i Splyw powierzchniowy z pol 11 42
{ Surface flow from fields | _
- Miasta 6 17
- Towns ’
- Scieki komunalne i przemystowe 10 36°
} Urban and industrial wastes |
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Tabela III
Straty biogenoéw z roéznych typow zlewni (kg/ha) przy opadach 750 mm/rok i sptywie powierzchnio=-
wym 50 mm/rok (wg Biggar 1 Corey 1969)

Nutrients losses from different types of drainage basins (kg/ha) with precipitation of 750 mm/year
and surface flow of 50 mm/year (after Biggar and Corey 1969)

—

f.aki, Pola |
pastwiska Las nawozone
Meadows, Forest Fertilized
pastures fields
Azot nieorganiczny rozpuszczony 0,06 0.03 3,0
Inorganic nitrogen, dissolved | ?
Fosfor nieorganiczny rozpuszczony 0,04 0,003 1,0
Inorganic phosphorus, dissolved
Jednostki wzgledne N, P | 2 1 100
(przyjmujac las=1) 13 | 300
Relative units N, P
(taking forest=1)

narodowego Programu Biologicznego, ktory doprowadzil do wuzyskania
szeregu bilansow energetycznych ekosystemow i schematow przepltywu
energii (np. dla Jeziora Mikotajskiego — Kajak, Hillbricht-
-Ilkowska i Pieczynska 1970). Dla celéow czystosci wod nie-
zbedne sg jednak dalsze badania, z uwzglednieniem bilansu biogenow
(Krenkel et al. 1967, Vollenweider 1969, Bartsch 1970,

Tabela IV

,,Dopuszczalne” i,,niebezpieczne’ obciazenie caltkowitym azotem i fosforem w mg/m? powierzchni
jeziora na rok (wg Vollenweidera 1968)

,,Permissible” and ,,dangerous” load of total nitrogen and phosphorus in mg/m?* of surface of
lake per year (after Vollenweider 1968)

——

|

E Dopuszczalne Niebezpieczne
| | PN : YoM .

Srednia glebokosé (m) do: | 0b01a.¢z<={n1e do obciazenie pona

Ave depth ( ! | Permissible load Dangerous load

oo kb ; up to: over:

.* . N P N P
i 1,0 0,07 2.0 0,13
50 | 4.0 0,25 8.0 | 0,50
200 | 9,0 0,60 18,0 1,20

Likens et al. 1970, Ahl 1971, Ahlgren 1971, Likens i Bor-
manmn 1971, Solski 1971, Prohazkova w druku). Istotne w tym
aspekcie sg proby oceny dopuszczalnych i niebezpiecznych, z punktu wi-
dzenia czystosci wody, sptywoéw biogenéw do zbiornikéw wodnych
(tab. IV).

Jednym z waznych elementéw decydujgcych o koncentracji biogenow
w zbiorniku jest niewatpliwie ich doplyw z osadéw dennych, zalezny
od warunkéw tlenowych i przy$pieszajgcy znacznie eutrofizacje zbior-
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nikow, ktore osiggnely etap deficytow tlenowych w hypolimnionie
(fig. 2). Zapasy fosforu w osadach wielokrotnie przewyzszajg ich ilosci
w wodzie (L ee 1970a). W Swietle tego ogromnie wazne sg badania nad
intensywnos$cig i warunkami wymiany soli mineralnych miedzy osadami
a woda w warunkach naturalnych (Hasler 1957, Fritzgerald
1970, Gatusza i Rybak 1970). | |

Na tle przedstawionego wyzej, ogromnego tempa eutrofizacji, optymis-
tycznym akcentem sg udane proby badz rokujgce nadzieje usitowania

[ M £ /) M £

Fig. 2. Zrodia biogendow w wodzie jezior ze wzrastajgcym obcigzeniem zewnetrz-
nym; w wyniku nasilajacego sie deficytu O, skokowo wzrasta wydzielanie bio-
genow z osadow dennych (wg Thomasa 1955)

1 — obcigzenie zewnetrzne, 2 — bicgeny z osadow, 3 — obcigzenie calkowite, O — oligo-
trofia, M — mezotrofia, E — eutrofia
Sources of nutrients in water of lakes with increasing external load; increasing Os
deficit results in increased emanation of nutrient from bottom sediments
(after Thomas 1959

1 — external load, 2 — nutrients in sediments, 3 — total load, O — ol.ig-otr-ophy, M — meso~
trophy, E — eutrophy

restauracji jezior zanieczyszczonych. Szczegdlnie pocieszajgcym przykia-
dem jest jezioro Washington, ktére samorzutnie wraca do pierwotnego
stanu, w efekcie przerwania zrzutu Sciekow (fig. 3). Pozytywne efekty
uzyskano rowniez w jeziorze Green (Oglesby 1969, Edmondson
1969, 1970) przez skierowanie don doplywu czystej wody, w Jeziorze
Kortowskim — przez systematyczne usuwanie bogatych wod hypolimnio-
nu (Olszewski w druku), w zbiornikach zaporowych — przez usu-
wanie wod glebinowych z nagromadzonymi w nich w procesie sedymen-
tacji okrzemkami (Uhlmann 1968). Nadzieje budzg eksperymenty
z napowietrzaniem wod glebinowych (Schmitzi Hasler 1958, Ford
1963, Bryan 1965, Ridley 1969, Richey i Sollit 1970, Lund
1971). W szczegdlnych przypadkach mozna mysleé o wigzaniu fosforu
w osadach substancjami chemicznymi (Malhotra, Lee i Rohlich
1964, Rohlich 1969, Jernelov 1970), a nawet o restauracji prak-
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tycznie zaniklych jezior przez usuwanie nagromadzonych osadow (B jork
1971).

Liczba sSrodkéw tego typu, jak rowniez liczba sytuacji, w ktorych
mozna je zastosowac, jest jednak ograniczona, totez warto chyba rozwa-
zy¢ inne teoretyczne podstawy walki z niekorzystnymi skutkami eutro-
fizacji. Podkreslam — z niekorzystnymi skutkami, gdyz przy tym sa-
mym stopniu trofii stan wtdérnego zanieczyszczenia przez rozwdj glondow
moze by¢ vozny (Fruh et al. 1966, Kuzmiceva 1969, Lund
1969, Shapiro, Chamberlain i Barret 1969, Sparling

3 N
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b
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DN AN l I_ P 7 | | |
1933 V' 1963 - 1969
Fig. 3. Jezioro Washington — stan przed zanieczyszczeniem oraz restauracja po

przerwaniu dopilywu Sciekow (stopniowo od 1963 r., az do catkowitego w 1967 r.);
$rednie zimowe (styczen—kwiecien) wartosci P(POy) i N(NOg) oraz Srednie letnie
(lipiec—sierpien) wartoSci chlorofilu w planktonie powierzchniowym
(wg Edmondsona 1970)

1 — N(NOy), 2 — P(PO,), 3 — chlorofil
(wartosci z 1963 r. przyjeto za 100%)

Lake Washington — state before pollution and restoration after elimination of
waste inflow (gradually from 1963 until complete elimination attained in 1967);
winter average values (January—April) of P(PO4) and N(INOg) and average summer
values (July—August) of chlorophyll in surface plankton
(after Edmondson 1970)

1 — N(NO3), 2 — P(PO,), 3 — chlorophyll
(values for 1963 taken as 100%)

i Nalewajko 1970). Zalezy to od skladu jakosciowego zespolow
glonéw planktonowych, stosunku produkcji netto do brutto, wartosci
turnover, stosunkéw konkurencyjnych i antybiotycznych, ubytkow na
drodze konsumpcji, sedymentacji, likwidacji przez pasozyty itd.

W zakresie czynnikéw chemicznych niewgtpliwie istotna jest kwe-
stia, czy ktory$S z nich jest zdecydowanie wazniejszy niz inne dla
zakwitow glonoéw. Glos$ny byl, zwlaszcza na kontynencie amerykanskim,
spor o role fosforu w eutrofizacji (Kuentzel 1969, Vallentyne
1970); nie wdajgc sie w te sprawe (z przytaczanych tu materiaiow za -
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decydujacg rolg fosforu przemawiajg np. dane z jeziora Washington —
fig. 3) mozna jednak chyba zgodzi¢ sie z postulatem zwolennikow decy-
dujacego znaczenia fosforu, ze jest on na pewno bardzo wazny, a przy
tym stosunkowo latwiejszy do kontroli niz inne elementy (Vallen-
tyne 1970). Niewagtpliwie procz samej koncentracji fosforu (i innych
elementow) wazne jest ich tempo obiegu, wynikajgce zarOwno z cech
zbiornika (Patalas 1960a i b) jak i organizmow (Pomeroy 1970),
oraz form wystepowania (Wetzel 1966, Stangenberg-0po-
rowska 1969, McCarty et al. 1970).

Stosunek produkcji brutto do biomasy dla poszczegdlnych gatunkow
glonow waha sie bardzo znacznie — ponad 1000 razy (0,01—10,4 mg
Oo/mg biomasy/dobe — Micheeva 1970). Nawet dla naturalnych
zespotow w kilkudziesieciu jeziorach stwierdzono wahania ponad 300-
-krotne (0,1—33,3 mg Os/mg biomasy/dobe). Czynnikiem zanieczyszcza-
jacym- wody jest biomasa — wynik produkcji netto. Niska produkcja
netto przy tej samej produkcji brutto (a bywa bardzo rdézna, zaleznie
od skiladu jakosciowego zespoiu glonow i1 warunkow — Klimova
1970a 1 b) bedzie oczywiscie korzystna z punktu widzenia czystosci wody.
Podobnie im wiekszy turnover rate — im kroétszy czas zycia produkowa-
nych glonow przy tej samej wartosci produkeji, tym nizsza zanieczysz-
czajaca wode biomasa. Glebsze zrozumienie mechanizmoéw tych proce-

el SRR | | [
R AN R /R R
siomasa mg/!- Biomass mgq /!

Fig. 4. Zalezno§é wartosci P/B od biomasy fitoplaktonu w jeziorach dunskich
(wg Micheewve] 1970)

P — fotosynteza, B — biomasa, P/B w mg O, na mg biomasy na dobeg

Relation between P/B wvalue and phytoplankton biomass in Danish lakes
(after Micheeva 1970) |
P — photosynthesis, B — biomass, 'P/B in mg O, per mg of biomass per day -

s6w mogloby daé narzedzia do oddzialywania na stan czysto$ci wody.
Momentem optymistycznym jest tu malejgcy stosunek produkeji do bio-
masy Pprzy wzroscie tej ostatniej (fig. 4), jak rowniez nizsza efektyw-
nos¢ pTOdukC]l sinic niz innych grup glonow (Hillbricht-Ilkow-
ska i Spodniewska 1969).

Zasadniczg dla czystosci wody sprawg jest niewagtpliwie sklad jako~
sciowy fitoplanktonu; np. przy tej samej nawet biomasie nannofito-
plankton moze by¢ nieszkodliwy, podczas gdy sinice — bardzo ucigzliwe.
Znajgc czynniki i mechanizmy decydujace o skladzie jakoSciowym, czy
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raczej ukladzie dominacji w obrebie fitoplanktonu nalezaloby wiec sty-
mulowac¢ rozwoOj nannoplanktonu i stwarzaé niekorzystne warunki dla
sinic. Niewgtpliwie sprawa ta wymaga z jednej strony jeszcze wielu
badan eksperymentalnych (w warunkach maksymalnie naturalnych!),
z drugiej — wiekszej liczby zbiorczych opracowan dotychczasowej roz-
proszone] wiedzy na ten temat, jak np. Rodhego(1948) — o wymo-
gach glonow, Micheeve]j (1970) — o intensywnosci produkecji, T o-
pacevskij’ego (1968, 1969) — o prawidlowosciach i mechanizmach
wystepowania sinic.

Pocieszajace jest, ze zaczynajg sie pojawia¢ proby interpretacji ma-
sowych pojawow glonow. Z jednej strony sa to prace wykazujgce
generalng zaleznos¢ zakwitéw od trofizmu (np. Ljachnovic i Pro-
sianik 1965, Topacevskij et al. 1969, Vollenweider
1969), z drugiej — analizy mechanizméw. Tak np. Provasoli (1969)
jak réwniez hydrobiolodzy radzieccy (przeglad prac — Spodniew-
ska 1971) sadzag, ze krotkotrwate deficyty tlenowe (na ktore sinice sg
bardziej odporne niz inne grupy glondow) oraz ubdéstwo czy wyczerpanie
azotu (co sinice potrafig sobie zrekompensowac) prowadzg do zakwitéw
sinic, ktore po opanowaniu Srodowiska’ nietatwo juz ustepuja.

Abstrahujge od powszechno$ci tego mechanizmu mozna sadzié, ze
w sytuacjach gdy ma on miejsce, nieznaczna zmiana warunkow (np.
likwidacja deficytu tlenowego lub nieznaczne wzbogacenie w azot) mo-
gtyby nie dopusci¢ do zakwitu sinic. ,

Wieloletnie badania Lunda (1971) rzucajg swiatilo na przyczyny
licznych pojawow niektorych okrzemek. W niektérych sytuacjach potra-
fimy juz z duzym prawdopodobienstwem okresli¢, jaka bedzie reakcja
zespotow fitoplanktonu na zadziatanie okreslonymi czynnikami (W ol-
ny 1967, Niewiadomska-Kriiger 1970, Hagedorn 1971).

W przykiadach tych odgrywajg role zaréwno wlasciwosci glonow
i ich autekologia, jak tez zalezno$ci konkurencyjne. Jedne i drugie wy-
magajg dalszych badan oraz podsumowujgcego zebrania dotychczaso-
wych danych. | | |

Sporo uwagi zwraca sie ostatnio na pasozyty glonow (Canter
i Lund 1966, 1969) jako potencjalne srodki likwidacji zakwitow. Nie-
stety, niewiele jeszcze wiadomo na temat okolicznosci warunkujgcych
- ich efektywny wplyw na liczebnos$é glonow.

Oproécz konkurencji w obrebie glonow, niewgtpliwie duze znaczenie
ma z jednej strony konkurencja, z drugiej — kooperacja, wzajemne
odnawianie sobie warunkow troficznych przez glony i bakterie. W tym
zakresie bardzo obiecujgca jest metoda badania aktywnosci bakterii
(Parsons i Stricklamd 1962, Hobbie i Wright 1968,
Hobbie i Crawford 1969, Allen 1969), stosowana .w zmo-
dyfikowanej postaci i na naszym terenie (Godlewska-Lipowa
w druku), oraz prace Saundersa (Saunders 1969, Saunders
i Storch 1971) i Chajlova (1971) nad rola substancji organicz-
nej rozpuszczonej i jej powigzaniami z glonami i bakteriami (przeglad
piSmiennictwa — Kuzmenko 1970, Lawacz 1971).

Niewgtpliwie jednym z najistotniejszych mechanizméw regulujg-
cych liczebnosé i sklad fitoplanktonu jest jego konsumpcja przez zoo-
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plankton. Im wiecej jest zjadane, tym mniej pozostaje i zanieczyszcza
wode. JesteSmy wiec zainteresowani w wysokich wartosciach efektyw-
nosci produkeji zooplantonu, wysokim stosunku produkcji zoo- do fito-
planktonu, oraz poznaniu okolicznosci o tym decydujgcych. Wiemy juz
sporo o wartoSciach i zmiennosci tego stosunku, np. Straskraba
i Straskrabova ((1969) w zestawieniu szeregu danych wykazali,
ze wysoka biomasa zooplanktonu (ktérg w ,,grubych” granicach dla ana-
lizowanych zbiornik6w mozna przyja¢ za proporcjonalng do produkceji)
moze mie¢ miejsce zaréwno przy niskiej jak i wysokiej produkcji pier-
wotnej (fig. 5). Hillbricht-Ilkowska et al. (1970) wykazali, ze
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Fig. 5. Srednie warto§ci produkecji pierwotnej i biomasy zooplanktonu w réznych
zbiornikach (wg Straskraba i Straskrabowva 1969)

1 — zooplankton, 2 — produkcja pierwotna

Kansaren
Canyon Res
Miastro
Alicawa
Kultsjon
Balorino
Slapy
Glubokoe
Narotch

Lrken

Average values of primary production and zooplankton biomass in different lakes
(after Straskraba and Straskrabova 1969)

1 — zooplankton, 2 — primary production

efektywnos¢ produkeji zooplanktonu w sgsiadujgcych jeziorach mazur-
skich waha sie znacznie. Srednie warto$ci za sezon wegetacyjny wy-
nosity: dla Jeziora Mikotajskiego — 16% (przy wahaniach dla poszcze-
gélnych miesiecy 5—25%), ~dla jeziora Sniardwy — 5% (2—9), dla
jeziora Flosek — 40%p (1—140). (Te ostatnie wartosci sg niewatpliwie
sztucznie podwyzszone i wynikajg prawdopodobnie z nieuwzglednienia
innych, poza autochtoniczng produkcja pierwotna, zrodel pokarmu fito-
planktonu).

Bardzo zmienna i zr6znicowana jest efektywnosé produkeji, zaréwno
dla poszczegdlnych gatunkéw w réznych sytuacjach Krjucékova
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1969, Klekowski 1970, Pecen-Finenko 1971), jak i catych
zespolow zooplanktonu (Martin 1968, Galkovskaja 1970, Rus-
sel-Hunter 1970, Gliwicz i Hillbricht-Ilkowska
w druku i inni). Wynika to oczywiscie z bardzo wielu czynnikéw i me-
chanizmow, zas dobrym wskaznikiem ogoélnym jest stosunek oddycha-
nia calego zespotu do produkcji pierwotnej brutto (Hillbricht-I1-
kowska i Spodniewska 1969, Duncan, Cremer i An-
drew 1970 i inni).

Podobnie znaczne roéinice wykazywala efektywnos$é produkeji zoo-
planktonu drapieznego; stosunek produkcji zooplanktonu drapieznego do
niedrapieznego wynosit dla Jeziora Mikotajskiego — 30% (10—70),
Sniardwy — 16% (9—30), Flosek — 11% (0,2—42) (Hillbricht-I1-
kowska et al. 1970). |

Aczkolwiek dalecy jestesmy od takiego zrozumienia tych zagadnien,
aby juz mysle¢ o swiadomym nimi kierowaniu, dysponujemy jednak
garscig faktow, w ktorych tem stosunek zmienit sie w efekcie okreslo-
nych zabiegdw. Na przykiad Goldman (1966) .wprowadziwszy nie-
wielkie ilosci molibdenu do jeziora uzyskat 40°¢ wzrost produkcji pier-
wotnej fitoplanktonu, ale az 1000°%0 wzrost liczebnosci zooplanktonu.
W ogole do mikroelementéw przywigzuje sie ostatnio duzg wage (Gol d-
man 1965, Lukowicz 1969, Hofmann 1970, Kowalski
1971, Malczewski 1971), a znaczenie ich moze rosna¢ ze wzgledu
na zwiekszenie ich stosowania w rolnictwie. Zmiane stosunkow iloscio-
wych produkcji wtornej i pierwotnej uzyskano takze w efekcie pod-
grzania wody w jeziorze (Patalas 1970).

Dos¢ dobrze jest juz poznany wplyw ryb planktonozernych (i nie
tylko) na zooplankton. Z reguly pod presjg ryb ustepujg duze gatunki
zooplanktonu, dominacje uzyskujg drobniejsze, ktore czesto osiagaja
przy tym wyzszg plodnos¢ (Grygierek 1962, Brooks 1969,
Hrbacek 1969, La Rue 1970).

Wplyw ryb jest zresztg czesto wielostronny — dotyczy ogolnie ksztal-
towania Srodowiska i1 biocenozy, nie zas tylko selektywnego wyzerania
zooplanktonu (Hillbricht-Ilkowska 1964, Hrbacek 1969,
Kajak et al. w druku). Grygierek (1970) uzyskala ostatnio inte-
resujgce fakty zaleznos$ci ukladu dominacji zooplanktonu od przesigkli-
wosci dna stawow nawozonych. Sg to wszystko fakty zblizajace nas do
- zrozumienia sktadu gatunkowego i stosunkow ilosciowych zooplanktonu.

Znacznie ostatnio wzrost zas6b wiedzy o odzywianiu sie zooplanktonu
(Krjuckova i Sladecek 1969, Saunders 1969, Hargr a-
ve 1 Geen 1970, Ivanova 1970, Pecen 1970, Perueva
i Vilenkin 1970, Steele 1970 i in.). Przy tym obok duzej
liczby prac malo przydatnych do zrozumienia procesOw w naturze
(ze wzgledu na nieliczenie sie z koncentracja, skltadem, zmienno$cig po-
karmu i innych warunkow), dysponujemy juz catkiem pokaznym do-
robkiem o odzywianiu sie zooplanktonu w warunkach naturalnych lub
bliskich naturalnym (Weglenska 1968, 1971, Gliwicz 19693, b, c,
Saunders 1969, Rigler 1971 i in.). Wielkg wage ma wykazanie
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prawidlowo$ci w sktadzie pokarmu zaleznie od typu troficznego jezior
(wiekszy udzial fitoplanktonu w jeziorach oligotroficznych, bakterii
w eutroficznych — Gliwicz 1969a,c) oraz wielkosci czgstek pobie-
ranego pokarmu przez roézne gatunki zooplanktonu (fig. 6). Przytoczone

2,0
1o
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Wskaznik wybiorczosci - Food selectivity coeflicient

10
05 g
10
a5 £ Z

l
4 & 4 16

Wielkos¢ czgstek (Srednica wu)-Size of particles (diameterindl)

Fig. 6. Intensywno§¢ wyzerania czgstek rodéznej wielkoSci przez niektore gatunki
filtratorow i sedymentatorow (wg Gliwicza 1969a)

a — Eudiaptomus graciloides, b — Diaphanosoma brachyurum, ¢ — Daphnia cucullata, d —
Bosmina coregoni, e — Chydorus sphaericus, I — Conochilus unicornis, g — Keratella
quadrata, h — K. cochlearis

Intensity of grazing the pérticles of various size by some filtrator and sedimentator
species (after Gliwicz 1969 a)

przyklady wplywu z jednej strony ryb na zooplankton, z drugiej —
wybiodrczosci pokarmowej zooplanktonu, ktora niewgtpliwie oddzialy-
wa na skilad, stosunki ilosciowe 1 obfitos¢é {fitoplanktonu, rokuja na-
dzieje na mozliwos¢ sSwiadomego i kierunkowego ksztaltowania zespo-
6w planktonowych, a tym samym — czystosci wody. W tym zakresie
istotny wplyw majg zresztg rowniez niektére inne masowo wystepujace
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organizmy, jak np. Dreissena polymorpha, filtrujgca znaczne objetosci
wody (fig. 7). ;

Stabym punktem nadziei na ksztaltowanie czystoSci wody poprzez
oddziatywanie na zooplankton jest niewgtpliwie fakt, ze nawet duze
gatunki zooplanktonu konsumujg raczej drobny {fitoplankton, podczas
gdy czynnikiem zanieczyszczajacym sg giownie duze formy fitoplanktonu.
Pod tym wzgledem duze nadzieje mozna wigza¢ z rybami fitoplanktono-
zernymi, jak tolpyga, ktore bezposrednio usuwajg Ifitoplankton roznej
wielkosci (Opuszynski 1964, Lupaceva 1969); z drugiej stro-
ny — warte zainteresowania sg planktonowe drapiezce bezkregowe, jako
odzywiajgce sie raczej drobniejszymi skorupiakami i tym samym mo-
gace stymulowaé¢ rozw0] wiekszych, odzywiajacych sie wiekszymi for-
mami fitoplanktonu (Hillbricht-Ilkowska i Karabin 1970,
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Fig. 7. Zageszczen'e populacji Dreissena polymorpha a okres w ciggu ktorego
populacja moze przefiltrowaé¢ wode epilimnionu w jeziorach (wg Stanczykow-
" skiej 1968, nieco zmienione)

N — liczba osobnikéw D. polymorpha na m2 w strefie wystepowania

Population density of Dreissena polymorpha and period within which its population
can filter the whole epilimnetic water in lakes (after Stanczykowska 1968,
slightly modified)

N — number of individuals of D. polymorpha per m2 in zone of occurrence

Kajak i Ranke-Rybicka 1970). Wybiorcze wyzeranie oczywi-
Scie wplynie na sklad zooplantonu (Slobodkin 1962, Maly 1970),
a to z kolei — na stosunki ilosciowe w obrebie fitoplanktonu. Wpraw-
dzie nawet duze formy zooplanktonu zywig sie drobnymi glonami,
jednakze powigzania i uzaleznienia wzajemne w obrebie zespolow plank-
tonowych sg tak wielostronne i réznorakie, iz fakt wyzerania drobniej-
szych form fitoplanktonu przez zespdét konsumentéw zooplanktonowych
nie $wiadczy bynajmmiej, ze nie wplynie to na zanik lub zmniejszenie
dominacji duzych form fitoplanktonu. Moze to nastgpi¢ poprzez tancuch
zaleznoséci troficznych, konkurencyjnych i antybiotycznych w skompli-
kowanym zespole: fitoplankton — bakterie — zocoplankton, na tle warun-
kow Srodowiskowych, wigcznie z substancjg organiczng rozpuszczong.
Mimo omoéwionego wyzej zaniku form duzych a stymulacji malych
form zooplanktonu pod presja ryb, w okreSlonych sytuacjach prowadzi
to do wzrostu udzialtu nannoplanktonu (cho¢ z prostych zaleznosci tro-
ficznych nalezaloby sie raczej spodziewaé¢ spadku obfitosci nannoplank-
tonu, gdyz ryby stymulujg rozwdj drobnego zooplanktonu, konsumujg-
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cego nannoplankton) i spadku produkcji pierwotnej, a wiec wzrostu
czystosci wody (Kajak et al. w druku).

Tak wiec nie znamy jeszcze ro0znorakich powigzan i uzaleznien
w obrebie planktonu na tyle, aby moc przewidywaé¢ rozwoj sytuacji
i kierunkowo oddzialywa¢, znamy je jednak dostatecznie, aby przewi-
dzie¢, ze kazda zmiana w jednym ogniwie pociggnie za sobg zmiany
innych. Wiedza nasza w tym zakresie stale szybko rosnie. ZaleznosSci
te jednak sg tak skomplikowane i jest ich tak wiele, ze koniecznoscig
wydaje sie zastosowanie modeli i maszyn matematycznych, aby moc
te wszystkie powigzania uwzgledni¢c. Obserwuje sie ostatnio nasilenie
pracy na te tematy (Vollenweider 1969, Chen 1970, Fedo-
rov 1970, MenSutkin i Umnov 1970a i b, MensSutkin
1971a i b, Odum 1971). Cho¢ zadna z dotychczasowych prob nie jest
jeszcze doskonala w sensie ujecia ekosystemu w jego pelnej komplikacji
oraz mozliwosci prognozowania reakcji ekosystemu na okreslone zmia-
ny czy zabiegi, to postep w tym zakresie jest widoczny. Przy tym praca
nad modelami matematycznymi ekosystemoéw zmusza do bardziej funk-
cjonalnego, mniej opisowego traktowania danych, do powigzania przy-
czynowego poszczegolnych elementéw ekosystemu, ujawnia luki w ma-
teriale 1 danych eksperymentalnych, wykazuje bledy, pozwala szybko
sprawdzi¢ rozne ewentualnosci i hipotezy, umozliwia analize funkcjo-
nowania calego ekosystemu, co ze wzgledu na ogromng komplikacje
1 zmiennos¢ stosunkéw jest praktycznie niemozliwe na innej drodze.

Bardzo istotny wydaje sie moment, ze modelowanie nie tylko po-
zwala powigza¢ wiele danych, w ktéorych inaczej latwo sie zgubi¢, ale
takze pomaga we wlasciwym ustawieniu eksperymentéw, a wiec
w optymalizacji badan.

Wnioski

Na podstawie powyzszego przeglagdu stanu naszej wiedzy z punktu
widzenia czystosci wod stojacych wydaje sie, ze najwazniejsze sg na-
stepujace zadania:

1) Ocena giownych zrodel eutrofizacji zbiornikéw wodnych (Scieki,
sptyw ze zlewni itd.) i perspektywy ich zmian; w oparciu o to oraz
o bilans biogenow w zbiorniku — propozycje posunieC gospodarczych,
jak np. zakaz zrzutu Sciekow, odpowiednie zagospodarowanie zlewni
i brzegow zbiornikow w celu ,,przechwytywania” nadmiaru biogenow
sptywajacych ze zlewni itd.;

2) Ingerencja w funkcjonowanie ekosystemu drogg zabiegow tech-
niczych (jak np. usuwanie wod hypolimnionu lub ich napowietrzanie)
lub biologicznych (np. introdukcja ryb, zmiany warunkow na poczgtku
zakwitu glonow itd.), z r6wnoczesna analiza zmian zachodzgcych w eko-
systemie oraz czynnikow i mechanizmoéw decydujgcych o tym;

3) Poszukiwanie prawidlowosci zjawisk biologicznych, ze szczegdl-
nym uwgzglednieniem zakwitow glonéw, w powigzaniu z czynnikami
srodowiskowymi i biotycznymi. Warunkiem koniecznym jest tu duza
liczba badanych w poréwnywalny sposéb sytuacji;

4) Badanie mechanizmoéw (konsumpcja, antybioza, konkurencja, prze-
ksztalcanie Srodowiska itd. — zwlaszeza w zespolach planktonowych,
ktore decydujg o czystosci wody i moga ja zagwarantowaé nawet w wa-
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runkach wysokiej trofii. Ze wzgledu na ogromng liczbe dzialajacych
parametrow i powigzan, pozgdana jest w tym zakresie rownoczesna pra-
ca nad modelowaniem matematycznym ekosystemu.

Autor goraco dziekuje dr E. Pieczynskiemu za krytyczne przejrzenie i redak-
cyjne opracowanie tekstu oraz E. Wlodarczyk — za pomoc w technicznym przy-
gotowaniu pracy.
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Summary

Within the scope of the problem of water pollution it is necessary to
distinguish two main matters: A. Intensification of the natural process of
eutrophication as the result of human activities; B. pollution by chemical sub-
stances foreign 1o natural conditions. Every effort should be made to prevent
or to limit to the greatest possible degree pollution of type B; in respect of
type A it is possible in addition to resort to ecological means of counteracting
pollution. | |

An optimistic accent here is the success achieved in counteracting excessive
eutrophication of water by technical means: by completely cutting off waste
inflow f(Lake Washington), cleaning by a through flow of pure water (Lake
Green), removal of hypolimmion waters rich in mineral salts (Kortowo Lake).
Operations such as aerating the hypolimnion, management of the drainage basin
in order to reduce inflow into the lake, chelating of phosphorus in sediments,
and in extreme cases restoration of lakes by removal of bottom sediments afford
hopes of success. The above operations are however only possible in certain
situations. It is therefore important to search for ways of improving the purity
of water despite its high trophic character which, in the majority of cases, will
undoubtedly intensify with the passage of time.

The {first condition and basis for planning means of solving this problem
must be to obtain a thorough knowledge of the situation — defining the wvarious
components of the nutrients balance — their inflow from drainage basin,
their percentage in the water, bottom sediments, macrophytes, seasonal dynamics
and forecasting changes on the basis of information on intended economic
operations i(intensification of fertilization in agriculture, increase of the amount
of wastes and others).

In stagnant waters we are usually concerned with secondary pollution —
excessive development of algae. A knowledge of the processes and mechanisms
determining their development should therefore provide guidance as to possible
ways of counteracting such pollution.

There are many theoretical premises:

In the field of algae ecology — with the same wvalue of gross primary
production the purity of water depends on qualitative composition, including
size (the smaller the better) and species composition, on ratio of net production
to gross production (the lower the more advantageous), on ratio of production
to biomass \(the higher the better). An understanding of the habitat factors and
mechanisms defermining the development of different groups of algae under
natural conditions would often permit to modify these conditions in order fto
obtain the required effects. The ratio of production to biomass for different
species varies within limits of 1000 times as much, and for whole associations —
more than 300 times as much (Micheeva 1970). |

In the field of factors reducing algae abundance, intensivity of consumption,
the problem of competition and antibiosis (both these matters — in relation to
algae and also between algae and bacteria), the question of sedimentation rate
(and elimination in this way from the water of both biomass and mineral salts)
are important.

An imporfant problem is effectiveness of secondary production — the ratio
of secondary production (particularly of zooplankton) to primary production (the
higher the more advantageous for water purity), which varies greatly (Str a -
kraba and Straskrabova 1969, Hillbricht-Ilkowska et al
1970) and which hopefully can be influenced. Goldman (1965), for instance,
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obtained 1increase of several times over in this ratio by introducing small
amounts of molybdenum into a lake. The results so far obtained by studies in
different countries on the effect of fish on functioning of ecosystems (Grygierek
1962, Hillbricht-Ilkowska 1964, Kajak et al. in press) give promise
-of the possibility of using this means to improve water purity, since considerable
changes were obtained in the composition and production walue of both
crustaceans and plankton algae under the influence of fish; consideration may
also be given to the possibilities pf acting in this direction of invertebrate
plankton predators.

The recent progress in obtaining a knowledge of the feeding habits of aquatic
organisms, particularly zooplankton, and their interrelations guarantee all-round
effect of operations in one or more of the links in this ecosystem. The direction
most promising, as being the quickest and most suitable in practice (control of
the unfavourable effects of increasing eutrophication) is that of intervention in
the ecosystems (removal or aeration of hyp-olimnioh waters, introduction of
fish ete.) and simultaneous studies on changes in functioning of the ecosystem.

On account of the great wvariety of connections between different elements
of the ecosystem, an wundoubtedly interesting trend is mathematical modelling
of ecosystems, which has greatly developed of late, and involves the necessity
for functional analysis, and not only a description of the state, facilitating
finding the most important links and also gaps in pour knowledge, making it
possible quickly to check a large number of hypotheses, and finally making it
possible to grasp the ecosystem as a whole.

To sum up it would seem (with the current state of knowledge and of control
the purity of lakes and reservoirs) most important to:

1) Assess the nufrients balance and forecast its changes as a basis for
proposing certain organizational and economic steps (cutting off waste inflow,
infroduction of fish, management of drainage basin etc.).

2) Carry out experimental intervention in ecosystems on the basis of the
present knowledge, with simultaneous studies of the ecosystem reaction.

3) Analyse regularities in the occurrence of algae in connection with habitat
and biotic factors, for a large number of water bodies.

4) Examine the mechanisms of functioning of ecosystems (food, competition

and antibiotic relations etc.) determining water purity, with simultaneous studies
on mathematical models of ecosystems.
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