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wodnego?

Biomanipulation. 1. Can ecological theory
be applied in management of freshwater
habitat?

1. Rola ekologii w praktyce ochrony Srodowiska: dzialania konstruktywne
czy alarmistyczne? '

Ekolodzy pragng byé uzyteczni. Poglad o uzytecznosci wiedzy ekolo-
gicznej upowszechnit sie i utrwalit w $Swiadomosci ekologéw w latach
szescdziesigtych, gdy Miedzynarodowy Program Biologiczny stworzyi or-
ganizacyjne podstawy szeroko zakrojonych badan produktywnosci eko-
systemow. Wydaje sie, ze uczestnicy badan uprawianych w ramach MPB
mieli $wiadomos$¢ uczestnictwa w rozwiagzywaniu -globalnego problemu
kryzysu wyzywienia. Wnikajgc w strukture troficzng ukladow ekologicz-
nych, bioenergetyczne zasady funkcjonowania organizmow auto- 1 hete-
rotroficznych, wydajnosé przeplywéw energii z poziomu na poziom tro-
ficzny, zywiliSmy nadzieje, ze wiedza ekologiczna pozwoli na takie ste-
rowanie przyroda, by widmo gtodu przestalo zagraza¢ naszej cywilizacji. -
Gdy swiatowy kryzys zywno$ciowy odsuniety zostal na dalszy plan przez
Swiatowy kryzys $rodowiskowy, sytuacja ulegla radykalnej zmianie. Eko-
logia utracila swe znaczenie konstruktywne, zyskala zas znaczenie alar-
mistyczne. '

Postulaty ,,inzynierii ekologicznej ekosystemow”, , ksztaltowania przy-
rody”’ czy ,ksztattowania srodowiska” sa obecnie raczej tytulami rozdzia-
16w w podrecznikach ekologii, nazwami instytutow naukowych lub naz-
wami probleméw resortowych niz rzeczywistym programem badawczym
ekologii. Trescig prac ekologicznych finansowanych najchetnie] przez
agencje rzagdowe staje sie coraz czescie] kontrolowanie stanu rosnacego
zanieczyszczenia biosfery przez cywilizacje przemysiowa 1 przestrzega-
nie przed przyrodniczymi konsekwencjami zanieczyszczen. Ekolodzy wie-
dza, ze nie nalezy dopusiczaé ani do wzrostu zapylenia powietrza, ani do
wzrostu stezenia CO: w atmosferze. Przestrzegaja przed konsekwencja-
mi dalszego wzrostu stezenia pestycydéw w srodowiskach lgdowych 1 dal-
szego wzrostu stezenia fosforu w ekosystemach wodnych. Potrafig tez
wyjasni¢, dlaczego ten wzrost nalezy powstrzymac.

Na tym jednak rola ekologii sie konczy. Jest to bez watpienia rola bar-
dzo wazna i doceniana przez spoleczenstwo, ktore na takyg ekologie
sklonne jest lozy¢ niemale $Srodki finansowe. Jest to jednak rola dosc
niewdzieczna, poniewaz sprowadza sie w gruncie rzeczy do postulatow ty-
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pu ,,czego nie nalezy robi¢” w miejsce postulatéw typu ,,co nalezy uczy-
nic”, by poprawi¢ jakos¢ srodowiska. Takie postulaty kierowane pod
adresem gospodarki pozostajg najczesciej poboznymi zyczeniami, c6z bo-
wiem uczyni¢ mozna -z postulatem niezwiekszania stezenia CO: w atmo-
sterze czy postulatem powstrzymania procesu zapylenia powietrza, gdy
potrzebna jest energia? Co uczyni¢ mozna z postulatem redukcji stezenia

pestycydow w glebie czy zmniejszenia puli fosforu w jeziorach, gdy po-
trzebny jest wzrost produkeji zywnosci?

Oczyw1sc1e postulatom ,,czego nie robi¢” towarzyszg postulaty ,,co
uczynic’, jednak nie sg to na ogét postulaty ekologiczne, cho¢ czesto ich -
autorstwo nalezy do ekologow. W rzeczywistosci postulaty te wigzg sie
zazwycza] z technikg lub z nieekclogicznymi dyscyplinami naukowymi.
Pomyst zastgpienia energii spalania energig jadrowg czy sloneczng wigze
sie bardzie] z fizykg i energetyksg niz z ekologia, a filtry chronigce przed
emisjg pyiow konstruuja mechanicy i elektronicy, a nie ekolodzy. Po-
‘mysly zastapienia niewybiérczo dzialajacych pestycydéw typu DDT pes-
tycydami o dzialaniu selektywnym lub hormonami juwenilnymi sg prze-
ciez pomystami z dziedziny chemii i fizjologii, a nie ekologii. Réwniez
metody powstrzymywania doptywu fosforu do wod srodlgdowych wiece]
fnaja wspoélnego z hydrologia, chemia i technologia oczyszczania Sciekow
niz z ekologia, cho¢ proponowane sg przez limnologow na podstawie gro-
madzone] przez nich wiedzy ekologicznej.

Cho¢ podstawg takich dzialan i asumptem do ich podejmowania staje
si¢ na ogot ekologiczna wiedza o przyrodzie, to jednak dzialania te nie-
wiele maja wspolnego z wykorzystaniem teorii ekologii. Koncepcja po-
wstrzymywania doptywu fosforu do woéd srédladowych wynika przeciez
z dosc prostej, cho¢ niewatpliwie waznej obserwacji, ze to wlasnie fosfor,
a nie Inny pierwiastek stanowi gléwny czynnik odpowiedzialny za pro-
dukcje pierwotna w $rodowisku wodnym. Czy w dos¢ bogatej, choé¢ nie-
koniecznie spOjnej teorii ekologicznej nie ma nic wiecej, co nadawaloby
sie do wykorzystania w praktyce ochrony i ksztaltowania srodowiska?
Przeciez pewne pomysly konstruktywne rodza sie na gruncie teorii eko-
logii, cho¢ w praktyce gospodarki sSrodowiskowej nie wytrzymuija one
konkurencji z pomystami nieekologicznymi. Do takich nalezy m.in. idea
walki biologicznej ze szkodnikami. Mimo intensywnych prac teoretycz-
nych i licznych préb wdrozeniowych nie moze sie ona doczekaé wprowa-
dzenia do praktyki rolniczej, ktora zawsze preferuje mniej wyrafinowa-
ne i fatalne w swych $rodowiskowych konsekwencjach metody walki che-
micznej. Podobnie niemrawo rozwijajg sie inne, nowsze pomysly ekolo-
grczne, mimo ze niektore z nich wydaja sie znakomite w swej prostocie.
Takim pomyslem jest niewagtpliwie na polskim rynku ekologicznym kon-
cepcja ,,kompleksowo-ogniskowej” ochrony lasu Koehlera (1968) czy
idea redukcji szko6d wyrzgdzanych przez dziki poprzez wlasciwe ksztal-
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towanie struktury wieku populacji dzika (Andrzejewski 1 Je-
zierski 1969). it |

Takim pomysiem jest rowniez koncepcja sterowania strukturg bio-
tyczng ekosysteméw wodnych w celu poprawy jakosci wody, znana od
niedawna w literaturze swiatowej pod nazwa: biomanipulation (,,bioma-
nipulacja”) (Shapiro i in. 1975, Shapiro 1980). Jej tez pragniemy
poswigci¢ cykl kilku artykuidow w zwigzku z podejmowanym przez nasz
Zakiad tematem badawczym zgloszonym do realizacji w nadchodzacej
pigeciolatce pod tym wiasnie tytulem. W pierwszym, wstepnym artykule
tego cyklu pragne wykorzysta¢ koncepcje ,biomanipulacji”’, by na jej
przyktadzie pokusi¢ sie o probe odpowiedzi na pytanie, czy teoria ekolo-
gii moze w wiekszym stopniu stluzy¢ praktyce ochrony srodowiska, stuzyé
nie tylko dzialaniom alarmistycznym, ale réwniez ksztaltowaniu podej-
Scia bardziej konstruktywnego.

2. Specyfika zagrozen Srodowiska wodnego: intoksykacja czy nadmierne
uzyznienie?

Kryzys srodowiskowy jawi sie przede wszystkim jako niebezpieczen- -
stwo zanieczyszczen biosfery substancjami hamujgcymi rozwoéj organiz-
mow, szczegdlnie autotroféw, w sposdéb bezposredni (pestycydy, metale
ciezkie, fenole, zwigzki siarki, substancje promieniotwoéreze) lub posred-
ni (pyly, aerozole) oraz substancjami niebezpiecznymi dla zdrowia czlo-
wieka. Zagrozenia te dotyczg réwniez srodowisk wodnych, jednak to nie
one spedzajg sen z powiek ludzi odpowiedzialnych za czysto$é wody,
szczegllnie wody stodkiej, ktérej zapasy sq ograniczone, a bez ktérej
obejs¢ sie nie mozemy. .

- Podstawowym zagrozeniem dla czystosci wod stodkich jest nadmiar
~ tego, czego brakuje nam najczesciej na ladzie: nadmiar soli mineralnych.
Na ladzie pragniemy jak najwiekszej produkeji pierwotne] (agroekosys-
temy) 1 jak najobfitszej masy roslinnej (ekosystemy lesne, tereny rekre-
acyjne 1 pasy ochronne). W wodzie pragniemy jak najmniejszej masy
roslinnej, bowiem woda z gesta zawiesina glonéw nie nadaje sie ani do
picia, ani do kapieli. Nie moze by¢ tez wykorzystywana w licznych pro-
cesach technologicznych, ktére wymagaja wody jako surowca lub do
plukania czy chlodzenia urzgdzen. Na ladzie wiec uzyzniamy srodowisko,
wode natomiast staramy sie chroni¢ przed wzrostem zyznosci. Nie jest
to jednak latwe, poniewaz ze wzgledéow geomorifologicznych wielka czesé
nawozow dodawanych w postaci mineralnych lub organicznych zwiazkéw
fosforu i azotu do agroekosysteméw wydostaje sie ze $rodowisk lado-
wych, by znalez¢ sie ostatecznie w rzekach i jeziorach.

Uzyznienie (eutrofiza¢ja) srodowisk wodnych prowadzi nieuchronnie
do wzrostu masy glonéw planktonowych. Wysokie zageszczenie glonow
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jest tym objawem eutrofizacji, ktory z jednej strony sam w sobie stano-
wi o ziej jakosei wody, z drugiej zas prowadzi do dalszego pogorszenia
jakosci wody wskutek zuzywania tlenu w jej glebszych warstwach przez
rozkladajgcg si¢ mase glonow. Konsekwencja ~ wyczerpania tlenu jest
uruchomienie procesow gnilnych, ustgpienie wielu gatunkow zwierze-
cych, w tym rowniez cennych gospodarczo gatunkéw ryb: Konsekwencjg
odtlenienia glebszych warstw wody jest rowniez uruchomienie proceséow
powrotu soli mineralnych do warstw powierzchniowych z osadow den-
nych, gdzie w wyniku sedymentacji masy organicznej zostaly unierucho-
mione. Po przekroczeniu pewnego progu stezenia soli mineralnych w wo-
dzie uruchamia sie wiec proces samonapedzania sie eutrofizacji dzialajg-
cy na zasadzie dodatniego sprzezenia zwrotnego (im wieksza eutr-ofizagja
od zewnatrz, tym wieksza eutrofizacja od wewnatrz).

—

|
3. Fosfor jako czynnik minimum

W wigkszosci srodowisk wodnych giéwnym czynnikiem ograniczaja-
cym produkcje pierwotnag jest niedosyt fosforu. Jako pilerwiastek o typo-
wo niedoskonalym (sedymentacyjnym) cyklu biogeochemicznym, fosfor
tatwo trafia do depozytu w osadach dennych, skad w warunkach dobrego
- natlenienia wody nietatwo powraca do warstw powierzchniowych. W
przeciwienstwie do azotu, jego deficyt w wodzie nie moze by¢ kompen-
sowany doptywem z obfitej puli atmosferycznej. Dlatego tez bez dostawy
fosforu ze zlewni w postaci ortofosforanéw, zwigzkéw organicznych czy
detérgent(’)w proces produkcji pierwotnej w wodach otwartych jest malc
intensywny, biomasa glonéw niewielka i woda przejrzysta.

O tym, ze to wiasnie niskie stezenie fosforu w wodzie dziala najcze-
scie] jako czynnik ograniczajgcy wzrost biomasy glonow planktonowych,
Swiadczy model Dillona i Riglera (1974). Wskazuje on na wysoce
1stotng korelacje pomiedzy stezeniem fosforu w wodzie jeziornej przed
rozpoczeciem sezonu wegetacyjnego (w czasle wiosennego mieszania sie
jeziora) a wyrazong w koncentracji chlorofilu wielkoscia biomasy glo-
now planktonowych w szczycie sezonu wegetacyjnego (rys. 1).

4. Przeciwdzialanie eutrofizacji

Zapobieganie wysokim stezeniom fosforu w wodzie stalo sie tez pod-
stawa najbardzie] rozpowszechnionych metod praktyki ochrony i rekul-
tywacji jezior. Metody te, ktéorych przeglad mozna znalezé u Dunsta
1.1n. (1974) lub u Uhlmanna (1982; patrz tez polski tekst Kajaka
1979), opierajg si¢ z jednej strony-na powstrzymywaniu doplywu fosforu
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Rys., 1, Przykilad empirycznego modelu Dillona i Riglera (1874) dla zbioru

jezior amerykanskich (Jones 1 Bachmann 1976) ukazujgcego zaleznocsci po-.

miedzy stezeniem fosforu calkowitego w wodzie w okresie mieszania wiosennego (P)

a maksymalng letnig biomasg glonéw planktonowych wyrazong w stezeniu chloro-
| filu a (chlor.). Wg Shapiro (1978)

An example of a Dillon-Rigler (1974) empirical model for a number of Ame-

rican lakes (Jones and Bachmann 1976) showing relationship between total

phosphorus in lake water (P) and summer maximum phytoplankton standing crop
expressed as chlorophyll a concentration (chlor.). After Shapiro (1978)

do -jezior poprzez chemiczne oczyszczanie $ciekow i odpowiednie ksztal-
towanie gospodarki w zlewni jeziora, z drugiej zas na pozbywaniu sie
fosforu z jeziora (przez wymuszony odpiyw glebszych wod naddennych
oraz usuwanie bogatych w fosfor osadéw lub roslin wodnych) lub redu-
kowaniu jego stezenia w powierzchniowych, - eufotycznych warstwach
wody. poprzez najrozmaitsze zabiegi chemiczne (wytrgcanie fosforu do
osadéw i zabezpieczanie przed jego powrotem do tohi wodnej), mechanicz-
ne (natlenianie warstw glebinowych i osadéw oraz destratyfikacja wod
jeziora) i biologiczne (kontrolowanie obfitosci i skladu gatunkowego zes-
polow roslin wodnych). Metody te majg wiec bgdz charakter ,,profilakty-
ki” (niedopuszczanie do wysokich stezen fosforu), bgdz tez charakter
,leczenia objawow’ (usuwanie- takich konsekwencji wzrostu zyznosci, ja-
kg jest odtlenienie wéd glebinowych).

Obnizanie stezenia fosforu w powierzchniowych warstwach wody nie
jest jednak jedynym sposobem przeciwdziaiania objawom eutrofizacji.
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5. Ucigzliwo$¢ eutrofizacji: nadmierna zyzno$é¢ srodowiska
czy zbyt wysoka biomasa glonow?

Wiekszos¢ niekorzystnych cech wody traktowanej jako dobro bezpo-
Sredniej (woda pitna) lub posredniej (przemysl) konsumpcji, czy tez jako

walor krajobrazowy lub srodowisko wykorzystywane do produkeji rybac-
kiej, wigze sie nie z jej wysoka zyznoscia, nie ze zbyt wielkim stezeniem
fosforu czy azotu, ale ze zbyt wysoka produkcjg i biomasg glonéow plank-
tonowych 1 osiadlych oraz wszystkimi dalszymi konsekwehcjami te] wy-
sokiej produkcji i biomasy. “ ”

Niemniej jednak przeciwdzialania nadmiernej eutrofizacji podejmo-
wane z mys$lag o zmniejszeniu biomasy glonéw koncentruja sie wokoét za-
gadnienia redukcji puli fosforu w wodzie. Jest to oczywiscie podejscie
stuszne, bo siega do przyczyn, a nie do skutkéw wysokiej biomasy glo-
néw. Jest ono réwnie logiczne jak logiczna jest profilaktyka w medy-
cynie. Jednak podobnie jak profilaktyka wymyka sie spod kurateli me-
dycyny stajac sie domeng socjologii, higieny, nauki o zywieniu i psycho-
logii, réwniez walka z eutrofizacja wymyka sie spod merytorycznej ku-
rateli ekologii stajgc sie domena dziatan chemii (chemiczne wytracanie
fosforu do osadéw), technologii oczyszezania Sciekéw (oczyszczalnie trze-
ciego stopnia), architektury zieleni i le$nictwa (pasy zadrzewien ochron-
nych) czy hydrologii (regulacje przeplywow).
~ Rola ekologéw w walce z eutrofizacja staje sie wiec albo malo ,,eko-
logiczna”, albo tez ogranicza sie w coraz wigkszym stopniu do alarmowa-
nia opinii publiczne] o pogarszajacym sie stanie wod 1 rysowaniu prze-
razajgcych obrazéw przysziosci naszych rzek, jezior 1 morz. Mam wraze-
nie, ze czujemy sie w tej roli coraz lepiej, utatwia ona bowiem zdobywanie
srodké6w na badania i znajduje zywy oddzwiek w spoleczenstwie w po-
staci rosngcej ,,Swiadomosci ekologicznej’.

Wydaje sig, ze dajemy sie do tej roli spychaé¢ rowniez dlatego, ze du-
gie lata praktyki badawczej w ramach Miedzynarodowego Programu Bio-
logicznego nauczyly nas patrze¢ na uklady ekologiczne jako na lancuchy
przeplywow energii i materii i zasz'czepily przekonanie, ze wszechwlad-
nym czynnikiem odpowiedzialnym za wielko$é produkeji i biomasy po-
ziomu troficznego jest ilo$¢ dostepnej materii i energii na poziomie niz-
szym. Przekonanie to jest szczegélnie silnie utrwalone u algologéw. Po-
dobnie jak wigkszos¢ ekologéw roslin, czynnikéw ograniczajgcych zagesz-
czenie populacji roslinnych algolodzy poszukuja z reguly w wielkosci
puli zasobow, szczegllnie puli fosforu, ktory zgodnie z korelacja z rys. 1
wydaje si¢ jedynym znaczacym czynnikiem odpowiedzialnym za biomase

fitoplanktonu wynikajaca z liczebno$ci wszystkich gatunkéw glonéw
planktonowych.
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6. Zageszczenie populacji glonéw: rozrodczoS¢ czy Smiertelnosc?

Liczebnos¢é 1 biomasa kazdej populacji organizmow, w tym réwniez
populacji roslinnej, jest lacznym wynikiem proceséw wzrostu i rozrodu
z jednej oraz smiertelnosci z drugiej strony. Logicznym nastepstwem fe-
go ,,spostrzezenia’ jest pytanie, dlaczego uparcie pragniemy zmniejszac
liczebno$¢ i biomase glonéw poprzez redukcje tempa ich wzrostu i roz-
rodu, a nie czynimy nic, by na hczebnosc 1 blornase oddmalywac poprzez
zwiekszenie $miertelnosei.

Nie ulega watpliwosci, ze istotnych czynnikéw odpowiedzialnych za
Smiertelno$¢ w populacjach glonéw jest znacznie WiQCéj niz czynnikow
ograniczajgcych wzrost i rozréod. Niektére z nich sa lepiej, inne gorze;
poznane. Na przyklad wiecej wiadomo o wypadaniu glonéw z' warstwy
eufotycznej wskutek deficytu pewnych soli biogennych (eliminacja okrze-
mek po wiosennych zakwitach okrzemkowych przez sedymentacje na
dno po wyczerpaniu puli krzemu w warstwach powierzchniowych) niz o
ich Smiertelnosci wywolywanej przez pasozyty. Niemniej jednak na
pierwszy plan wysuwa sie tu roslinozernosé¢ filtrujgcych zwierzgt plank-
tonowych 1 osiadiych. )

Wiele glonéw planktonowych miesci sie swymi rozmiarami w zakre-
sie wielkosci czgstek odfiltrowywanych przez wioslarki i widionogi plank-
tonowe. Glony o wiekszych rozmiarach komorek lub kolonii, jesli mie
mieszczg sie w tym zakresie wielkosci, to mieszcza sie na pewno w za-
kresie wielkosci czgstek odfiltrowywanych przez osiadle w litoralu je-
ziornym malze czy mszywioly. Zespoly zwierzat filtrujacych bywaja na
tyle liczne, ze cala objetos¢ wody w jeziorze jest niekiedy raz na dobe
przepuszczana przez ich komory filtracyjne (np. Haney 1973). Teore-
tycznie mozliwe sg wiec takie sytuacje, w ktérych mimo maksymalnego
tempa wzrostu i rozrodu (tempa podzialéw komoérek) umozliwionego przez
wysokie stezenie fosforu w wodzie, populacje glonéw pozostajg mato li-
czebne nie wywotujgce zadnych symptomoéw eutrofizacji pomimo wysokiej
zyznosci srodowiska.

7. MozliwoSci poSredniego oddzialywania na biomase glonéw

O tym, ze biomasa glonéw zalezy nie tylko od zasobnosci srodowiska
w fosfor, Swiadczy zamaskowany fakt wielkiego rozrzutu punktow z rys.
1. Rozrzut ten staje sie latwy do zaobserwowania, gdy obie skale loga-
rytmiczne zastgpimy przez skale arytmetyczne (rys. 2). Oczywiscie psuje
to regresje ukazujaca dotad jednoznacznie zalezno$¢ wielkosci biomasy
glonow od puli dostepnego fosforu. Stopien rozproszenia sie punktow
wcale nie maleje, gdy wyeliminujemy z puli jezior te zbiorniki, w kto-
rych o wielkosci biomasy fitoplanktonu decyduje niedobér innych soli
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Rys. 2. Zbior punktow z rys. 1. przedstawicny na skalach arytmetycznych. - Rézne

wartosci chlorofilu przy tych samych stezeniach fosfioru sugeruja, -ze przy wyso-

kich- stezeniach fosforu biomasa fitoplanktonu kontrolowana by¢ moze przéz inne
niz fosfer czynniki. Wediug Shapiro (1978)

The set of data from the Figure 1 replotted on aritmetic axes. Different chlorophyll

concentrations at the same phosphorus ‘concentrations suggest that at high phos-

phorus the phytoplankton standing crop can be controlled by factors other than
phosphorus. After Shapiro (1978)

mineralnych (np. azotu) lub specyficzne wlasciwosci morfologiczne (np.
wyzsza od spodziewanej biomasa fitoplanktonu w jeziorach plytkich, nie-
stratyfikowanych) czy hydrologiczne (np. nizsza od spodziewanej biomasa
fitoplanktonu w jeziorach silnie przeptywowych wskutek wypiukiwania
glonow). Rozproszenie nie zmniejsza sie tez po wyeliminowaniu tych je-
zior, w ktorych wydhluza sie czas rezydencji jednostki fosforu w warstwie
powierzchniowej wskutek dzialania ostrego gradientu gestosci 1 lepkosci
w warstwie termokliny zatrzymujgcego opadajaca zawiesing materii or-
ganicznej, z ktorej w procesach rozkladu uwalnia sie fosfor, by powrocic
do swych krotkich cykli krgzenia w warstwie powierzchniowej wody.
Uklad punktéw na rysunku 2. swiadczy dalej o tym, ze bez wysokich
stezen fosforu w wodzie nie moze by¢ wysokiej biomasy glonéw plank-
tonowych, i o tym, ze przy wysokich stezeniach mozemy mieé wyso-
kg biomase glonéw planktonowych. Mozemy, ale nie musimy. Przy ste-
zeniu fosforu nieco powyzej 100 ng na litr mozemy mie¢ ponad 200 ng
chlorofilu na litr 1 przezroczystos¢ wody mierzong w centymetrach. Ale
przy tym samym stezeniu fosforu wcale nie musimy miec¢ tak gestego
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zakwitu fitoplanktonu. W jego miejsce mozemy mie¢ zaledwie niewiele
powyzej 20 pug chlorofilu na litr i wode o przezroczystosci wyrazone) w
metrach. Co mozna uczyni¢, by zamiast 200 mie¢ tylko 20 ng chlorofilu
w litrze wody? _

Na pytanie to odpowiedzieli przed kilku laty Hrbacek i in. (1978)
sprawdzajac, w jakim stopniu trzy badane przez nich zbiorniki wodne
miescily sie w modelu Dillona 1 Riglera (1974). Okazato sie,
ze dwa z tych zbiornikow, Klicava 1 Vrchlice, dobrze pasowaly do mode-
lu, jeden natomiast, Hubenov, charakteryzowal sie znacznie nizszymi war-
tosciami chlorofilu niz te, ktore na podstawie modelu przewidzie¢ by mo-
zna z wiosennego stezenia fosforu (rys. 3). O ile Kli¢cava 1 Vrchlice za-
siedlone byly przez liczne populacje ploci, okonia i drobnych ryb karpio-
watych, o tyle Hubenov posiadal tylko niewielkie obsady troci i pstraga.
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Rys. 3. Prosta regresji pomiedzy calkowitym fosforem i1 chlorofilem a dla zbiornika

Klicava (cienka linia) 1 punkty dla zbiornika Vrchlice, obydwu z licznymi popula-

cjami ryb planktonozernych, dobrze pasujg do modelu Dillona 1 Riglera

(1974); prosta regresji oznaczona grgba linig. Natomiast punkty dla Hubenova,

zhiornika z niewielkim zageszczeniem ryb planktonozernych wskazuja, ze stezenie

chlorofilu jest o ponad polowe mniejsze niz wynikaloby to z modelu, Wg Hrba&-
| kaiin. (1978)

Total phosphorus-chlorophyll a regression line for Kli¢cava reservoir (thin line) and

gata for Vrchlice reservoir, both with abundant planktivorous fishes, fit well with

the Dillon and Rigler (1974) regression line (solid thick line), whereas data

for Hubenov reservoir with low {fish populations indicate that chlorophyll is less
than half the value expected from the model. After Hrbac¢ek et al. (1978)

Nie nalezy sadzi¢, by zageszczenie ryb w zbiorniku wodnym mialo
bezposrednio decydujgce znaczenie dla wielkosci biomasy glonéow plank-
tonowych. Niewagtpliwie jednak maja tu miejsce oddzialywania posred-
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nie, z ktorych najwazniejsze wydaje sie (1) uwalnianie fosforu z osadow
dennych i z materii organicznej stajacej sie pokarmem ryb, oraz (2) re-
dukcja liczebnosci i przebudowa skladu gatunkowego zespoiu filtruja--
cych zwierzat bezkregowych odzywiajacych sie glonami planktonowymi.

Wzrost obfitosci ryb bentosozernych jest jednoznaczny ze wzrostem
intensywnosci uruchamiania wewnetrznego tadunku fosforu zdeponowa-
nego w osadach'dennych. Wzrost obfitosci ryb planktonozernych jest na-
tomiast jednoznaczny z redukcjg zageszczenia populacji gatunkéw zoo-
planktonowych, szczegélnie duzych wioslarek, ktére najwydajniej odfil-
- trowujg zawiesine z wody, ale ktére jednoczesnie najlatwiej padajg ofia-
rami selektywnie odzywiajgcych sie ryb. '

~ Obfitos¢ ryb oddzialywaé wiec moze posrednio zaré6wno na wzrost i
rozrod glonow planktonowych (wzrost rozrodu poprzez uruchomienie za-
sobow fosioru), jak tez na ich $miertelnoéé (spadek $miertelnosci poprzez
zredukowanie liczebno$ci wydajnych filtrator6w). W obu przypadkach
efektem obfitosci ryb jest obfitos¢ glonéw planktonowych.

Niepozgdany posredni wplyw Zerowania ryb planktonozernych na glo-
ny planktonowe mozna zmniejszyé poprzez pozbycie sie ryb albo obnize-
nie ich zageszczenia, badz tez przez zmniejszenie sily ich presji na zwie-
rzeta planktonowe. Pierwsze rozwigzanie moze polega¢ na zastosowaniu
sSrodkow toksycznych. Aczkolwiek zabieg ten wydaje si¢ maio ekologicz-
ny, to jednak od czasu pierwszych prob tego rodzaju przeprowadzonych
jeszcze w latach piecdziesigtych przez Hrbacka (1962) przynosi on
zazwycza] zdecydowang poprawe czystosci wody wskutek licznego poja-
‘wienia sie duzych wioslarek. Drugie rozwigzanie wigza¢ si¢ moze zarow-
no z intensyfikacjg odltowow ryb planktonozernych, w tym zaniechanych
u nas od dawna odlowow stynki i uklei, jak tez ze stworzeniem dogod-
nych warunkow rozwoju licznych populacji ryb drapieznych, m.in. szczu-
paka i sandacza. Trzecie rozwiazanie moze polega¢ na stwarzaniu refu-
giow dla duzych wioslarek, by ulatwi¢c im skuteczniejszg ochrone przed
presja ryb planktonozernych. '

W analogiczny sposob mozna zmniejszy¢ niepozadany wplyw posredni
aktywnosci ryb bentosozernych na glony planktonowe. Nalezy tu jednak
mie¢ rowniez na uwadze oddzialywania tych ryb na liczebnos$¢ i sktad
gatunkowy bezkregowej fauny dennej, ktéra speinia istotng role w wiy-
mianie fosforu pomiedzy osadami dennymi i woda.

Ksztaltowanie odpowiedniej obsady ryb w zbiornikach wodnych nie
jest oczywiscie jedynym ﬁrawdopodobnym sposobem posredniego oddzia-
tywania na biomase glonow planktonowych. Wydaje sie, ze wiele poten-
cjalnych mozliwosci tkwi zaré6wno w sterowaniu procesami pochtaniania
i wydzielania fosforu przez roslinnos¢ litoralng, jak tez w faworyzowa-
niu tych osiadilych zwierzat filtrujacych, u ktorych bilans funkecji nega-
tywnych (przezyciowe wydzielanie fosforu) i pozytywnych (usuwanie
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zawiesiny z wody) jest korzystny. Obiecujgce sa rowniez mozliwosci che-
micznego sterowania skladem gatunkowym glonéw planktonowych w ta- .
ki sposob, by faworyzowane byly gatunki latwiej dostepne dla zwierzat
filtrujacych: pojedyncze komorki o malych rozmiarach bez bilon i oto-
czek uniemozliwiajgcych trawienie przez zwierzeta.

8. Przeciwdzialanie objawom eutrofizacji w strefie litoralu

W strefie litoralu jeziornego zachodzi szereg istotnych proceséow, kto-
re moga decydowaé¢ zaréwno o tym, jaka jest ostatecznie pula soli mine-
ralnych, szczegolnie fosioru, dostepnych dla glonow planktonowych, jak
tez 1 o tym, jak ksztaituje sie skiad gatunkowy i liczebnos¢ ryb drapiez-
nych i planktonozernych w zbiorniku wodnym, co w ostatecznym rachun-
ku wpiywac musi na skiad i liczebnos¢ populacji planktonowych i osia-

diych zwierzat filtrujgcych, kontrolujacych zageszczenie populacji glonow
~ planktonowych. Oddzialywanie na pewne biotyczne komponenty syste-
mu litoralnego moze wiec drogg posrednig istotnie zmieni¢ skiad 1 bio-
mase€ glonow planktonowych.

Niezaleznie od tego w strefie litoralnej obserwujemy czesto dodatko-
we symptomy eutrofizacji w postaci masowego rozwoju glonow nitko-
watych lub tez w postaci masy gnijacej materii organicznej wyproduko-
wanej w tej strefie lub tez naniesionej przez falowanie ze strefy wod ot-
- wartych. Zjawiska te majg oczywiscie niekorzystny wpiyw na jakos¢ wo-
dy w zbiorniku, ale stanowia réwniez same w sobie powazne zagrozenie
dla uzytkownikoéw zbiornika i mewatpthe stajg sie mepozadanym ele-
mentem estetycznym.

Populacje roslin lltoralnych w tym rowniez populacje glonow pery-
fitonowych i dennych oraz plywajacych w postaci mat glonow nitkowa-
tych sg jednak odmienne od populacji glonéw planktonowych. O ile glo-
ny planktonowe znajdujg 'sie_stale pod silng presja zwierzat filtrujacych,
ktére dzialaja na zasadzie drapiezcéw usmiercajgc eksploatowane przez
siebie organizmy roslinne, o tyle rosliny litoralne tego rodzaju presji sg .
w zasadzie pozbawione. Dzialanie odzywiajgcych sie nimi roslinozercow
przypomina w gruncie rzeczy sytuacje w ekosystemach ladowych. Mimo
to jednak, zaré6wno wprowadzenie owiec na hale, jak tez wprowadzenie
ssakow i ptakow czy ryb roslinozernych (amur) do woéd jeziornych mo-
ze prowadzi¢ do zmniejszenia biomasy roslinnosci. Co prawda towarzy-
szy temu zazwyczaj intensyfikacja produkcji pierwotnej i nie zawsze
korzystna przebudowa gatunkowa zespolu roslinnego. Miejmy jednak
nadzieje, ze wiasnie wsréd takich mozliwosci przebudowy zespoiu od-
najdziemy w przysziosci skuteczne metody ksztaltowania zespoléw ros-
linnych litoralu jeziornego w taki sposéb, by maksymalnie zwiekszyce
role roslinnosei litoralnej w zatrzymywaniu i deponowaniu fosforu w pu-

S
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li niedostepnej tego pierwiastka, stworzy¢ optymalne warunki rozwoju
najbardziej korzystnych gatunkow ryb drapiezmych i filtrujgcych zwie-
rzat osiadlych oraz uzyskaé¢ najlepsze efekty estetyczne. Obok oddzialy-
wan na srodowisko fizyczne i chemiczne odnalez¢ si¢ tu moze szereg
metod dzialania posredniego poprzez zwierzeta roslinozerne 1 pasozyty
roslin. 2

J. KOSZty s’pr()filaktyki” i ,,biomanipulacji”

Powstrzymywanie dopiywu fosforu do zbiornikéw wodnych pozosta-
nie niewgtpliwie najskuteczniejszg metodg zapobiegania objawom eutro-
fizacji, tak jak profilaktyka pozostanie najskuteczniejsza metoda zapo-
biegania epidemiom chorob. Nie znaczy to jednak, ze ekolodzy powinni
pozostawi¢ problem przeciwdzialania eutrofizacji technologom oczyszcza-
nia sciekow 1 specjalistom od uzdatniania wody. |

Zabiegi ,,biomanipulacyjne” wydajg sie zbyt wyrafinowane i jedno-
czesnie zbyt zawodne, by na nich oprze¢ dziatania w zakresie ochrony
wod. Nie mozna przeciez wykluczyc takiej mozliwosci, ze nawet przy
udanych posunieciach gospodarki rybackiej gwarantujacych catoroczne
wystepowanie w zbiorniku licznych populacji duzych wioslarek, znajda
sie wsrod glonéw planktonowych takie gatunki, ktore oprg sie skutecz-
nie najwiekszym. najbardziej efektywnym zwierzetom filtrujgcym. Sku-
piajgc sie w wielkie kolonie stang sie niejadalne albo otaczajgc sie im-
pregnowanymi blonami stang sie niestrawialne, bgdz tez produkujgc sub-
stancje toksyczne spowoduja zanik filtratorow w srodowisku. Przy wy-
sokich stezeniach fosforu nastgpi wtedy ich zakwit 1 wszystkie dalsze je-
go konsekwencje.

Z tego wilasnie wzgledu ,,profilaktyka” musi pozosta¢ naszg gléwng
metodg ochrony jakosci wody. , Profilaktyka” jest jednak metodg szale-
nie kosztowng. Powstrzymywanie doplywu fosforu do siynnego juz dzis
z tego wlasnie zabiegu jeziora Washington (Edmondson i Leh-
mann 1981) kosztowalo 130 milionow dolaréw USA, chociaz zabieg po-
legal glownie na przeniesieniu kolektora Sciekow aglomeracji miasta Se-
attle z jeziora do zatoki Oceanu Spokojnego. Z tego tez wzgledu oczysz-
czalnie IIl stopnia posiadajace technologie chemicznego wytrgcania fos-
foru stosuje sie bardzo rzadko, a stosowanie metody chemicznego wytra-
cania fosforu do osadow jest ograniczone w gruncie rzeczy do zbiorni-
kow stuzacych jako zapas wody pitnej.

Stosowanie ,,profilaktyki” staje sie szczegolnie kosztowne wtedy, gdy
dopiywy fosforu do zbiornikow wodnych sg rozproszone, co w zwiazku z
niewlasciwie przeprowadzonym nawozeniem ma z reguly miejsce w sy-
tuacjt doptywu fosforu ze zlewni uzytkowanej rolniczo. Wydaje sie, ze
ze wzgledu na olbrzymie koszty ,,profilaktyka” nie bedzie mogla by¢ sto-
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sowana nigdy na szeroka skale, szczegdlnie w krajach malo zamoznych.
Skazani wiec jestesmy na to, ze doplywu fosforu do naszych jezior nie
powstrzymamy na tyle, by nie warto bylo ré6wnolegle dziata¢ rowniez in-
nymi, cho¢ mniej skutecznymi metodami. Muszg byé wsréd nich obecne
metody chemicznego i mechanicznego pozbywania sie nadmiaru fosforu
z jeziora lub z powierzchniowych warstw wody jeziornej znane powszech-
nie jako metody rekultywacji jezior. I one wymagajg jednak dos¢ wyso-
kich naktadéw finansowych na urzgdzenia techniczne lub dostawe ener-
gil z naszych skromnych zasobow. .

W porownaniu z kosztami ,,profiljaktyki” 1 rekultywacji, koszty ,,bio-
manipulacji”’ wydaja sie bardzo niewielkie. Dziatajac od podstawy elto-
nowskiej piramidy troficznej mamy do czynienia z tonami masy orga-
nicznej glonow. Dzialajgc od szczytu piramidy mamy do czynienia z Ki-
- logramami. Jesli dziatamy na poziomie ryb drapieznych i zalozymy, ze
sila oddzialywan wyzszych poziomow troficznych na nizsze jest ekwi-
walentna w stosunku do dziesiecioprocentowych lindemanowskich wy-
dajnosci ekologicznych, to 1 kg masy dodanego sandacza czy szczupaka
winien przynie$é¢ 10 kg redukcji masy ryb planktonozernych, co z kolei
powinno spowodowa¢ 100 kg przyrostu zywej masy zooplanktonu filtru-
jacego 1 w konsekwencji redukcje masy glonow planktonowych o 1000
kg. Zamiast olbrzymich nakiadow ponoszenych na usuwanie fosioru wy-
starczajacego do wyprodukowania tony fitoplanktonu, ptacimy za intro-
dukcje 1 kg ryb drapieznych, a reszte nakladow zdobywa sobie sam sys-
tem z puli energii promieniowania sfonecznego. Jest to oczywiscie rozu-
mowanie oparte na bardzo, cho¢ swiadomie, uproszczonym rachunku, ale
dobrze oddaje istote sprawy: sterowanie zawsze angazuje niewielka ilos¢
energii w stosunku do tej ilosci, ktéra zuzywana jest lub uwalniana w
procesach sterowanych.

10. Konsekwencje metodologiczne podejscia ,,biomanipulacyjnego”

Drogi finansowania nauki we wspolczesnym Swiecie, szczegdlnie nau-
ki o waznych powigzaniach z globalnym problemem ochrony $rodowiska,
narzuca)g w coraz wigkszym stopniu konieczno$¢ skierowania progra-
mow badawczych ku ewentualnym zastosowaniom wynikéw w prakty-
ce.

Zaangazowanie sie w prace badawcze o implikacjach praktycznych
prowadzi zazwyczaj do zawezenia teoretycznej podstawy .-badan wyply-
wajacego z koniecznosci koncentracji woké! pewnych okreslonych as-
pektow funkcjonowania przyrody, np. bioenergetyki czy biogeochemii.
Wydaje sig, ze takie bywaly konsekwencje wielkich programow miedzy-
narodowych i probleméw centralnie kierowanych w ekologii. Stawialy
one sobie za cel poznanie pewnych calosci, poczatkowo ekosystemoéw,
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nastepnie ukladow bardziej kompleksowych — fizjocenoz (krajobrazow).
Naturalng konsekwencja bylo stopniowe przechodzenie z pozycji reduk-
cjonistycznych na pozycje holistyczne, inaczej bowiem nie mozna scha-
rakteryzowa¢ ani struktury, ani funkcjonowania ukladéw zitozonych.
- Konsekwencja byla rowniez rosngca fascynacja ‘liczbami, ktére stawaly
sie niezbedne do budowania obrazu calosci, np. energetycznego obrazu
ekosystemu jeziora czy cyklu krgzenia fosforu w krajobrazie. Programy
te wreszcie sprzyjaly ksztaltowaniu sie jednostronnosci podejécia. Nie-
watpliwie dobrym przykladem jest tu sposdb patrzenia na strukture tro-
ficzna blocenoz uksztaltowany przez Mledzynarodowy Program Biolo-

giczny.

Sadze, ze prace nad biologicznymi metodami przeciwdzialania obja-
wom eutrofizacji prowadzone zgodnie z koncepcja ,,biomanipulacji”’, choc
ze zrozumialych wzgledéw podporzadkowane ostatecznym celom utyli-
tarnym, niebezpieczenstw tych sg w znacznym stopniu pozbawione. Po-
dejmowanie takich prac zapewnia bowiem, a nawet wrecz narzuca, roz-
norodnos¢ podejscia. Mozliwe jest tu zarowno podejscie bioenergetyczne
jak tez podejscie biogeochemiczne. Mozliwa jest koncentracja na popu-
lacji 1 na zespole konkurujqcych gatunkéw, na organizmach i ich limi-
tacjach przez zasoby z jednej oraz drapieznictwo i pasozytnictwo z dru-
giej strony. Konieczne jest wreszcie spojrzenie ewolucyjne, bez ktore-
go nie bedziemy w stanie zrozumie¢, jakie s3 mechanizmy powstawania
zarowno tych zachowan, fizjologii i cech morfologicznych organizmow,
ktore utrudma]a, drapiezcy (roslinozercy) skuteczng kontrole liczebnosci
populacji, jak i tych, ktore optymalizujg sposoby wykorzystania zasobow.
Mozliwe jest tu réwniez, a w przypadku cyklu fosforu wrecz niezbedne,
podejscie mniej redukcjonistyczne. Konieczne staje sie tez postugiwanie
sie eksperymentem, ktéory bedzie odpowiadal nie tylko na pytanie ,ile?”,
ale roOwniez na pytania ,,czy?”’ lub ,,dlaczego?”.

Najwiekszg wszakze zaleta podejscia ,,blomampulacyjnego” obok
konstruktywnosci w miejsce dzialan alarmistycznych, wydaje mi sie po-
wrot do biologii, dziedziny, w ktérej ekolog moze poczué sie bardziej
kompetentny niz w chemii, geografii, geologii, planowaniu przestrzen-

1 nym czy technologii. To wlasnie na grun'cieﬁ_biologii organizmow, a nie
na gruncie ekologii systemowe] nastepuje w ostatnich latach zywiolowy
rozwo] teorii ekologicznej wyjasniajacej tajemnice przyrody w idealnej
zgodnosci z podstawowsg teorig biologii, jakg jest teoria doboru natural-
nego. Sgdze, iz koncepcja badan ,,biomanipulacyjnych” sprzyjaé moze
potgczeniu wysitkow w celu uzyskania pewnych rozwigzan praktycznych
w dziedzinie ochrony i ksztaltowania $rodowiska z pracami nad posze-
rzaniem naszego rozumienia przyrody. Naklady finansowe lozone na ba-
dania skierowane ku praktyce gospodarki Srodowiskiem, ale wykorzy-
stywane rowniez do rozwijania teorii ekologicznlej, zwroci¢ sie moga w



 BIOMANIPULACJA". I 169

—

-,

przyszlosSci tej praktyce w postaci nowych, udanych pomysiow ksztaitto-
wania sSrodowiska. |

Moim wspblpracownikom i przyjaciolom 2z Zakladu Hydrobiologii IZ UW
wdzieezny jestem za dyskusje nad przedstawionymi powyzej pogladarm z ktorych
oczywiscie nie Wszystlne podzielajg oni z autorem.
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Summary

The biomanipulation approach to lake eutrophication control (Shapiro et al
1975, Shapiro 1978, 1980) is discussed as an example of possible applications of
ecological theories in environmental management. The approach is presented as a-
possibility of controlling phytoplankton standing crop at high phosphorus levels in
-~ lake water (Figs. 1, 2 and 3)-from the top of the trophic structure of lake commu-



170 Z. MACIEJ GLIWICZ

nity, but also other biological means of .controlling symptoms of eutrophication are
considered.

It is suggested that biomanipulation approach would allow ecologists (1) to con-
centrate less on alarm calls and more on devicing constructive solutions of envi-
ronmental problems, (2) to utilise more ecological theories in practical management,
(3) to complement a holistic ecosystem view of nature by an organism oriented, evo-
lutionary view, and (4) to use funds provided for applied science for further efforts
to extend our understanding of nature which, in turn may bring new ideas for en-

vironmental management.
The essay is an introduction to a serie of state-of-art reviews on various as-

pects of biomanipulation intended for the same journal.



