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1. Wyznanie zamiast wstepu

Niniejszy szkic, jak i dwa nastepne (Hillbricht-Ilkowska
1984 i w druku) powstat z inspiracji organizatorow XII Zjazdu Hydro-
biologow Polskich (Lublin, wrzesien 1983), ktorzy zwrécili sie do autorki
z propozycja opracowania referatu plenarnego (Hillbricht-Ilkow -
ska 1983) z dokonaniem proby wyboru i przegladu wazniejszych, tzn.
badZz szeroko uprawianych, bgdz bardziej interesujgcych i plodnych po-
znawczo kierunkow badan na swiecie, jak tez porownanie ich z publi-
kowanym dorobkiem hydrobiologii krajowej ostatnich lat. Zadanie, cho¢
ambitne, jest z oczywistych wzgledow bardzo trudne i autorka decydujac
sie na opublikowanie pelnego tekstu swoich przemyslen i wyborow uwa-
7a za. konieczne przyznaé¢ sie do rozlicznych ograniczen tego przedsie-
wziecia zarowno natury obiektywnej, jak i subiektywnej. Przyczyna
pierwszych jest fakt, ze orientacje o $wiatowych postepach hydrobiologii
uzyskuje sie na jcze;éciéj z lektury okreslonej liczby czasopism nauko-
wych lub innych wydawnictw zagranicznych dostepnych w kraju. Autor-
ka oparla sie zasadniczo na lekturze materialow z XXI Kongresu Mie-
dzynarodowego Towarzystwa Limnologicznego (Sladecek 1981) oraz
kilkunastu ! zagranicznych i polskich czasopism z lat 1980—1983. Pozycje
te oczywiscie nie wyczerpuja publikowanego dorobku, ale stanowi¢ moga
reprezentatywng probe badan swiatowych i krajowych. Oparto si¢ row-
niez i na innych materialach okazyjnie publikowanych w ostatnich la-
tach, szczegdlnie na materialach z naukowych spotkan miedzynarodo-
wych, roznego rodzaju syntezach i monografiach problemowych.

1 Zagraniczne: Ann. Limnol., Austr. J. Mar. Fresh. Res., Can. J. Fish. aquat. Sci,
Ecol. Modelling., Hydrobiologia, Fresh. Biol.,, Arch. Hydrobiol.,, Int. Rev. ges.
Hydrobiol., Limnologica, Limnol. Oceanogr., J. Plank. Res., Ecology, Ecol. Monogr.,
Memorie Ist. Ital. Idrobiol.,, Oikos, Gidrobiol. Z., Ekologija, Holoartic Ecol., Oeco-
logia, Acta Oecologica.

Krajowe: Pol. Arch. Hydrobiol.,, Acta Hydrobiol.,, Ekol. pol.,, Wiad. ekol., Pol.
ecol. Stud., zeszyty naukowe uczelni wyzszych.
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Zakres niniejszego szkicu, jak tez nastepnych projektowanych, ogra-
niczony jest w zasadzie do zagadnien ekologii jezior z pominigciem wod
pltyngcych, poza koncepcjami wspolnymi dla tych obu ekosysteméw wod-
nych. Nie jest tez jego celem omoéwienie postepow w zakresie zastosowan
hydrobiologii jako np. inzynierii S$Srodowiskowej, techniki ochrony
1 oczyszczania wod, metod rekultywacji 2 1 kontroli czystosci, jak tez wy-
korzystania wod do produkeji zywnosci, cho¢ wiele wspolczesnych osigg-
nie¢ poznawczych wskazanych w artykule jest rezultatem badan inspi-
rowanych przez te wilasnie wymogi praktyczne. Celem zasadniczym arty-
kuléw jest przedstawienie tych kierunkéw badan, ktére — zdaniem
autorki — przyczyniajg sie do opisywania i wyjasniania zjawisk i proce-
sow skladajacych sie na naukowe poznanie zasad funkcjonowania eko-
systemoéw wodnych i ich czesci strukturalnych, jak tez strategii zycia
zasiedlajacych je osobnikow, gatunkow i zespolow.

Podstawowym jednak ograniczeniem jest koniecznos¢ dokonywania
wyboru i opisania bardziej interesujgcych, plodnych czy tez powszech-
nych kierunkow badan i tutaj subiektywizm piszgcego jest trudny do
unikniecia, jako ze kazdy badacz przyswaja i wartosciuje wiedze zawsze
z punktu widzenia swoich zainteresowan i kompetencji. Ponadto wiele
kierunkéw i rodzajow badan z konieczno$ci musi byé¢ przedstawione
bardzo skrotowo, raczej sygnalizacyjnie, bez materiatu faktograficznego,
zaS wybor literatury ograniczony do pozycji badz typowych dla danego
podejscia, bgdz przegladowo-syntetycznych, bgdz jedynie wprowadzajg-
cych. Wigkszos¢ z mnich zaczerpnieto z badan dotyczacych strefy pela-
gialu i -ekologii planktonu. Starano sie tez-zachowa¢ wspodiczesny hory-
zont czasowy, tzn. nie siega¢ po pozycje sprzed lat 1978/1979, jak tez
reprezentatywnosc geograficzng dorobku swiatowego.

Z tych wszystkich powodow niniejszy i dalsze artykuly majg cha-
rakter w pelni dyskusyjny i zgodnie z zamierzeniem autorki i Redakcji
stanowla raczej] wprowadzenie 1 wyzwanie do szerszej dyskusji na te-

. mat wspolczesnych kierunkéw badawczych w ekologii waod.

Ze wzgledow technicznych ograniczono niniejszy szkic do zagadnien

zwigzanych z ochrong i funkcjonowaniem jezior w sSrodowisku oraz do

. procesdow wewngtrzekosystemowych. Jest to bowiem problematyka naj-

szerzej, w sensie ilosciowym, reprezentowana w badaniach $wiatowych

1 krajowych, angazujgca wiekszos¢ wysitkow badawczych, szczegoélnie

zespolow 1 grup wielodyscyplinarnych. Powodem jest je] ewidentne po-

wigzanie z ochrong i uzytkowaniem srodowiska, a tez — co jest nieba-

gatelne — z nakladami finansowymi na badania i ich politycznym ste-
rowaniem. .- 4 |

Nastepne artykuly dotyczy¢ bedg zagadnien juz nie tak powszechnych

w sensie ilosciowym, ale rownie, a nawet — przynajmniej dla autorki —

2 Patrz przeglad: Kajak (1981).
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bardziej interesujacych i odkrywezych w sensie poznawczym. Bedzie to
wspoiczesna problematyka produktywnosci i trofoekologii organizmow
1 systemow wodnych, czyli inaczej préba przedstawienia ewolucji badan
tak pieknie rozwijanych w zlotych czasach Miedzynarodowego Programu
Biologicznego oraz szczegdlnie interesujgca problematyka heterogennosci
srodowiska wodnego i strategii przezycia i rozrodu organizmow. Te
ostatnie zagadnienia, czesto wyraznie ,tansze” i1 rozwiljane przez ,;sa-
motnikow’”’ sa szczegolnie plodne i odkrywcze — obserwuje sie sieganie
w interpretacji do ogolnych teorii ekologicznych — ekologii populacji
1 zaleznosci miedzygatunkowych, ekologii ewolucyjnej, genetyki popu-
lacji.

Cykl artykulow planuje sie zakonczy¢ analizg publikowanego w la-
tach 1980—1983 dorobku krajowego z punktu widzenia stopnia wypei-
nienia badaniami poszczegolnych kierunkow badawczych obserwowanych
W nauce swiatowej.

2. Antropopresja — problemy lokalne i globalne

Od co najmniej dwoch dziesiecioleci badania ekologicznych skutkow
roznorakich antropopresji stanowia zasadniczg motywacje i cel badan
hydrobioclogow na calym swiecie. Tendencja ta nie slabnie rowniez i w
ostatnich latach. Jest to wynik zaréwno wyraznego nasilenia zmian
antropogennych w siedliskach wodnych, jak tez finansowego i politycz-
nego sterowania naukg na calym swiecie.

Problemem globalnym, tzn. o zasiegu w skali calej biosfery, stat sie
problem eutrofizacji wod (Eutrophication.. 1981). Proces ten ro-
zumie si€¢ jako kompleks skutkow nadmiernej zyznosci wod na skutek
zwiekszenia lub znieksztalcenia dostawy zwigzkow troficznych z ze-
wnatrz systemu lub ich krgzenia w systemie. Przyczyng sg obszarowe
i punktowe zrédla Sciekow komunalnych, w tym z hodowli wodnych,
sptywy ze zlewni, opady atmosferyczne, regulacja systemow wodnych.

Problemem rowniez globalnym, cho¢ o mniejszym zasiegu (giéwnie
Europa PIn. i Ameryka i rézne mniejsze regiony o.szczegdélnym podilozu
geologicznym) staje sie problem zakwaszania wod rozumiany jako sku-
tek doplywu jonéw wodorowych w opadzie deszczu (tzw. kwasny
deszcz) lub na skutek zmian w zlewni (wyciecie lasow) do wod o slabej,
ze wzgledu na warunki geologiczne, zdolnosci buforowej (Seip i Tol-
lan 1978, Vangenechten 1983, Wright 1983).

Mniejszy zasieg, czesto lokalny, i na ogol zwigzany ze zrodiami punk-
towymi wykazujg skutki podgrzania oraz skazen zwigzkami toksycznymi
(kontaminacja), cho¢ np. w przypadku skazen transport wodny, powietrz-
ny czy biologiczny czesto powoduje zasieg ponadlokalny.
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Podmiotem badan oddzialywania tych antropopresji jest kazdy rodzaj
ukladu ekologicznego od osobnika po ekosystem wodny lub uklad prze-
strzenny (np. fragment krajobrazu), w ktorego skiad wchodzi. Obserwu-
je sie tutaj zarowno podejscie czynnikowe i przyczynkowe rejestrujace
skutki w matej skali przestrzennej i czasowej, jak tez ujecia integracyjne
1 przyczynowe uwzgledniajgce zmiany diugotrwale oraz wszelkiego ro-
dzaju powigzania i zaleznosci ekologiczne (np. w formie modeli mate-
matycznych) wiazgce sie przyczynowo z okreslonym czynnikiem antropo-
gennym.
~ Powszechnie uzywa sie techniki eksperymentowania in situ, tzn. w
roznego rodzaju duzych (obejmujacych cale ekosystemy czy ich frag-
menty, np. Lund i Reynolds 1982, Grice i Reeve 1981) czy
tez malych odgrodzeniach (naczynia roznej wielkosci), w ‘ktorych symu-
luje sie oddzialywanie czynnika antropogennego i obserwuje skutki w
scis$le kontrolowanych warunkach. Metoda ta, szczegélnie plodna w eko-
logii, nie jest nowa, ale w zakresie badan antropopresji szczegolnie
obecnie powszechna 1 wyraznie wypierajgca ,,bierng” rejestracje skut-
kow in situ. Razem z technikg biotestéow (bioassays) stuzy do diagnozy:
czynnika lub ukladéw najbardziej limitujgcych, koncentracji progowej,
natychmiastowych i pézniejszych skutkow w postaci hamowania lub
wzrostu organizmoéw, zmiany ich aktywnosci (Grice i Menzel 1978,
Marvan i Pribil 1979). Jest szczegdlnie popularna w badaniach
skutkow eutrofizacji oraz skazen.

Ogolnie jednak nalezy powiedziec, ze stop1en rozpoznania skutkow
ekologicznych powyzszych antropopresji, a przede wszystkim ich przy-
czynowe objasnienie dajgce podstawe do efektywnej kontroli, prognozo-
wania i przeciwdziatania jest bardzo rézny. Ogolnie — slabszy, nie wy-
chodzgcy zasadniczo poza rozeznanie i objasnienie (cho¢ czesto modelowe)
dla kazdorazowej sytuacji w przypadku efektow podgrzania i skazenia,

natomlast bardzie] zaawansowany, z probaml teoretycznego uogolnienia
i prognozowania w przypadku np. eutrofizacji.

3. Eutrofizacja — azot kontra fosfor, uzyteczne modelé i dalsze
niespodzianki

Eutrofizacja jest efektem antropogennym najwezesnie] rozpoznanym
ze wzgledu na swoje wyrazne powigzania z naturalng sukcesja wiek-
szosci systemow jeziornyeh. Dysponuje juz teorig, jaka jest koncepcja
Vollenweidera (1976b), przypisujgca gléwng role fosforowi jako
czynnikowi odpowiedzialnemu za eutrofizacje, réznymi ujeciami synte-
tycznymi i przegladowymi (Kajak 1979), waznymi probami profilak-
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tyki, rekultywacji 1 prognozowania, j-ak tez systemami ujednoliconej re-
]EStI‘aC]l 3 . PR ,

- Szczegolne miejsce w badamach tego procesu zajmuja zabiegi symu-
lujace i pozwalajace na jego obserwacje w. Scisle kontrolowanych wa-
runkach. Do takich nalezy np. eksperymentalne nawozenie jezior (Zda -
nowski 1976, Reinertsen i Langeland 1982), ich izolowa-
nych fragmentéw (Reynolds i Butterwick 1979), dodawanie
pierwiastkow biofilnych do izolowanego w mnaczyniach (fitoplanktonu
(tzw. eksperymenty wzbogacajace) czy wreszcie wykorzystywanie roz-
nych biotestow (Marvan § Pribil 1979). Obiektem rozpoznania
sg skutki ,bliskie” i ,dalsze” w calym ekosystemie lub tylko w {ito-
planktonie lub okreslenie pierwiastka (lub ich kombinacji) najsilnie]
limitujacego.

Coraz powszechniej jednak zwraca sie uwage na proporcje pierwiast-
kow (nie tylko na ich bezwzgledne ilosci) w zrédiach doptywu i w samym
jeziorze, a szczegoblnie na stosunek podstawowego pierwiastka eutrofizu-
jacego, jakim jest fosfor, do azotu (N:P), jak tez ogélnie na role azotu
w procesie eutrofizacji. Stwierdzono, ze fosfor jest czynnikiem decydu-
jacym o eutrofizacji na jej wczesnych etapach, a wigec w jeziorach oligo-
i mezotroficznych, czyli w sytuacjach, kiedy w wodzie jeziornej i w zro-
dlach doplywu stosunek N:P jest wysoki (np. > 50) i wskazuje na deficyt
fosforu. W miare dalszego wzbogacania wod w fosfor w warunkach
jezior eutroficznych, a szezegolnie hypertroficznych, azot pojawia sig
jako czynnik regulujacy funkcjonowanie systemu. W tych systemach
wartos¢ wagowego stosunku N:P spada czesto ponizej 9. Sytuacja ta
rzutuje m.in. na koncepcje rekultywacji jezior silnie eutroficznych i hy-
pertroficznych (Uhlmann 1982). |
" Stwierdzono, ze pomiedzy ladunkiem pierwiastkow eutrofogennych
w zrodlach zewnetrznych a ich koncentracjag w jeziorze i innymi para-
metrami, takimi jak przezroczystos¢ wod (SD), koncentracja chlorofilu,

biomasa glonéw, hypolimnetyczny deficyt tlenowy — czyli mierniki
eutrofizacji — istniejg okreslone. zaleznosci, ktére w postaci prostych

modeli matematycznych mogg by¢ wykorzystywane m.in. do kroétkookre-
sowego prognozowania. Popularnosé ich jest duzo wigksza niz skompli-
kowanych modeli ekosystemowych, do jakich np. nalezg modele szkoly
dunskiej (Jorgensen 1980).

! Niektore modele wyrazajg zaleznosé pomiedzy ladunkami pierwiastkow
biofilnych w zewnetrznych zroédlach doplywu a ich Srednioroczna, czy
tez sredniosezonowa koncentracjag w wodzie jeziora i uwzgledniaja gle-

3 Tzw. wskaznik stanu troficznego Carlsona (1977 oparty na przeksztalconym
logarytmicznie pomiarze widzialnosci krazka (SD), zawartosci P ogdlnego czy tez
koncentracji chlorofilu jest prébg jednolitego wskaznika coraz powszechniej stoso-
wanego (Gliwicz iin. 1980, Aizaki 1 in. 1981).
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bokosé, objetosé, objetosci warstwy mieszanej i przeplywowosc jeziora,
retencje wody, obcigzenie hydrauliczne oraz tempo sedymentacji. Sa to
tzw. modele typu input-output, inaczej zwane bilansowymi, biogeoche-
micznymi lub retencyjnymi i majg posta¢ najczesciej regresji prostej.
Jest juz ich cala generacja (przeglady: Chanuneau, Des Cless
i Meyer 1980, Frisk, Niemi i Kinnunen 1980), poczawszy
od klasycznych Vollenweidera (1975), Dillona i Riglera
(1974a), Dillona (1975). Ten typ modeli jest stale ulepszany i weryii-
kowany dla roznych systemow jezior réznej glebokosci, trofii, przepty-
wowosci. Zasada jednak pozostaje podobna — jest nig zalozenie, ze
doplyw i retencja fosforu decydujg o eutrofizacji (Oglesby 1 Shaif-
fner 1978a, 1978b, Ostrofsky 1978, Bendorff 1979, Chapra
i Recknow 1979, Schelskie 1979, Recknow i Simpson
1980, Scheider 1978, Canfield i Bachman 1981, Prepas
i Rigler 1981,Canfield,Jones i Bachman 1982).

Tego typu zaleznosci s3 rowniez wykorzystywane do oceny tzw. la-
dunku krytycznego lub niebezpiecznego, tj. takiego, przy ktorym praw-
dopodobienstwo wystepowania zakwitow glonow ' jest bardzo duze, sta-
nowigc rowniez wskazowke dla zabiegow rekultywacyjnych (Vollen -
weilder 1976b). |

Bardziej uzytecznymi modelami sg te, ktore wigzg przyczyne, jaka
jest koncentracja danego pierwiastka biofilnego w wodzie jeziora, naj-
czeSciej fosforu (np. w okresie wiosennym, letnim czy rocznym), ze skut-
kiem biologicznym najwazniejszym dla objawow eutrofizacji, jakim jest
np. koncentracja chlorofilu, biomasa glonéw lub ich produkcja (np.
P max.) czy tez po prostu przezroczystos¢ wod mierzona krgzkiem
Secchiego. W tym zakresie poszukuje sie czynnikow i warunkow mie-
rzalnych i prostych, ktore by najlepiej okreslily spodziewang w okresie
letnim lub w skali rocznej koncentracje glonow (Forsberg 1982).

Rowniez i tutaj mozna moéwi¢ o calej generacji modeli (poczawszy
od klasycznych Dillona i Riglera 1974b) majacych na ogoét po-
sta¢c funkeji hiperboli lub paraboli — dla duzego zakresu danych, a re-
gresji prostej — dla waskiego zakresu. W modelach tych uwzglednia
sie koncentracje badz tylko fosforu, bgdz obu pierwiastkow (N i P), badz
ich stosunek wagowy i okresla korelacje z wyzej wymienionymi ,,bio-
logicznymi” wskaznikami eutrofizacji (najczesciej koncentracjg chlore-
filu) Forsberg i Ryding 1980, Hickman 1980, Forsberg
1982, Smith 1982, Canfield i Hodgson 1983, Prepas i Trew
1983 oraz pozycje cytowane przy omawianiu pierwszej grupy modeli).

Najbardziej przydatne dla celéw prognozowania sg te modele, ktére
wykazuja korelacje pomiedzy stezeniem ogoélnego fosforu na wiosne
a koncentracjg chlorofilu w okresie letnim (nmp. Prepas i Trew
1983). Parametry funkcji sg roznicowane dla roéznych systeméw geogra-
ficznych jezior, jezior glebokich (stratyfikowanych) i plytkich (nie stra-
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tyfikowanych w lecie), jezior oligo-, mezo-, eu- i hypertroficznych. Na
obfitym materiale jezior polskich zaleznosci te analizowali Zdanow-
ski (1982) 1 Kajak (1983), ustosunkowujac sie réwniez do prezento-
wanych w literaturze modeli i okreslajgc inne zaleznosci funkcyjne.

Ogolnie stwierdza sie zasadniczo odmienny typ zaleznosci pomiedzy
parametrami dla jezior plytkich i (lub) zyznych (np. mieszanych do dna
w okresie letnim) 1 dla jezior glebokich, stratyfikowanych. Ponadto, choc
ogolnie obserwuje sie slabszg korelacje pomiedzy biologicznym wskazni-
kiem a stezeniem ogodlnego azotu niz ogolnego fosforu, to jednak jest
ona wyraznie silniejsza w jeziorach o wyzszej trofii (Zdanowski
1982). Potwierdza to wspomniang na wstepie teze o regulujgcym wplywie
azotu w jeziorach wysoce eutroficznych, piytkich, samowzbogacajgcych
sie¢ w fosfor w okresie letnim (uwalnianie z osadow i stale doprowadzanie
do warstwy trofogennej na skutek cigglego mieszania). Istniejg rowniez
proby uwzgledniania w powyzszych zaleznosciach np. koloru wody
(Granberg 1 Harjula 1982) z przeznaczeniem dla stosowania w
jeziorach humusowych czy tez koncentracji zawiesiny materii mineral-
nej (z przeznaczeniem dla jezior metnych lub zbiornikéw zaporowych)
(Hoyer i Jones 1983). Oba te czynniki ,redukujg” niejako efekt
prostej zaleznosci pomiedzy koncentracjg pierwiastkow biofilnych a chlo-
rofilem. |

Powszechnos¢ zjawiska eutrofizacji i jego oczywisty zwigzek Z ja-
koscig wod jeziornych sprawia, ze wiele z obecnie istniejgcych 1 tworzo-
nych metod klasyfikacji wod oraz rejestracji i kontroli czystosci i jakosci
wod jeziornych, czyli tzw. monitoring, jest wilasnie opartych na nauko-
wym rozpoznaniu tego zjawiska (przeglady: Kudelska 1979, Ku-
delska, Cydzik i Soszka 1983). Przykladem moze by¢ wprowa-
dzony niedawno w kraju system klasyfikacji jezior opierajacy sie na
trzech kategoriach podatnosci jeziora na doplyw materii z zewnagtrz
i trzech klasach czystosci wod (Cydzik, Kudelska i Soszka
1982). Koncentracja chlorofilu jest parametrem siuzgcym do pomiaru
eutrofizacji, a zatem czystosci wod, ktory wydaje sie szczegolnie uzy-
teczny w kontroli wielkoobszarowej ze wzgledu na uzycie teledetekeji
(Lindell 1981) lub tez do pomiaréow ,.,ekspresowych” ze wzgledu na
zastosowanie fluorometrii przepltywowej (Sirenko 1982).

Nalezy jednakze zdac¢ sobie sprawe, nieobcg rowniez wyzej] wymie-
nionym badaczom (np. Vollenweider 1976b), z duzego uproszczenia
powyzszych modeli, a tym samym koncepcji eutrofizacji, na ktorej sg
zbudowane. Dos$¢ powszechnie stwierdza sie bowiem wiekszg przydatnosé
powyzszych modeli dla jezior oligomezotroficznych (szczegodlnie glebo-
kich), za$ mniejsza dla wysokoeutroficznych czy tez hypertroficznych
(szczegolnie plytkich, o czeSciej burzonej stratyfikacji w okresie wege-
tacyjnym) (Zdanowski 1982, Kajak 1983). Powodem jest duza
rola tych ostatnich czynnikéw zaburzajgcych korelacje: ladunek ze-
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wnetrzny—chlorofil—biomasa glonow. Do podstawowych mnalezy tzw.
zasilanie wewnetrzne (internal loading), czyli uwalnianie pierwiastkow
biofilnych (szczegolnie fosforu) w warunkach trwatego i rozlegiego de-
ficytu tlenowego przy dnie. To zrodlo zasilania jest czesto rowne lub
wieksze niz ladunku pochodzacego ze zrodel zewnetrznych (Vollen-
weider 1976a, Andronikova 1980) i ma duzy udzial w puli fos-
foru idgcej na produkcje glonow. Ma to miejsce szczegodlnie w jeziorach
wysokoproduktywnych i wzglednie plytkich, w ktéorych zachodzi czeste
mieszanie do dna w okresie produkcyjnym. Wedilug Ryding (1981)
eutrofizacja jeziora, w ktorym jeszcze to zZrodlo nie odgrywa duzej roli
jest odwracalna, w znaczeniu ze odciecie doplywu Sciekow jest skutecz-
ne (przykladem stawne jezioro Washington — Edmondson i Leh-
man 1981). W momencie, gdy zrodia wewnetrzne decydujg o krazacej
puli fosforu, sytuacja staje si¢ niemozliwa do odwrocenia droga Jedyme
eliminacji zrodel zanieczyszczenia. '

Na powszechnie oceniane objawy eutrofizacji, jakimi sg wartos¢ kon-
centracji chlorofilu czy biomasy glonéw w lecie maja istotny wplyw
rowniez inne czynniki wewnagtrz systemu, np. ichtiofauna, ktora poprzez

eliminowanie konsumentéow glonow zwieksza ich zakwity. Jest to zja-
wisko opisane m.in. przez Opuszynskiego (1979) jako tzw. ichtio-
eutrofizacja (cho¢ znane wczesniej, p. Hrbacek, Desortova i Po-
povsky 1977). Wedlug Gliwicza (1979) dlugotrwalos¢ i ostrost
gradientu termicznego w lecie wplywa na hamowanie sedymentacji na
 tyle, ze moze zwieksza¢ czestotliwosci krazenia fosforu w warstwie eufo-
tycznej, a tym samym zaostrza¢ objawy eutrofizacji niezaleznie od ze-
wnetrznych zrédel jego doplywu. Wielu autorow jest zdania, ze oceny
doptywu fosforu jako fosforu calkowitego sa mylace, nalezy bowiem
uwzglednia¢ jedynie lub przede wszystkim fosfor biologicznie przyswa-
jalny (czyli nieorganiczny, rozpuszczony lub fosforanowy) (Oglesby
i Shaffner 1978a, Rigler 1978). Wreszcie powstajagce w toku
eutrofizacji zmiany strukturalne w zooplanktonie moga ten proces przy-

spieszat¢ poprzez zmiane tempa krazenia ifosioru (E jsmont-Kara-
bin 1983).

Sg to ogodlnie czynniki czy sytuacje, ktore moga regulowaé tempo
i objawy eutrofizacji niezaleznie niejako od doplywu zanieczyszczen ze-

wnetrznych 1 czesto dajg o sobie zna¢ np. przy probach rekultywac;jl
jezior silnie zanieczyszczonych.

Opracowano juz wiele technik rekultywacji dostosowanych do typu
jeziora, zrodel zanieczyszczenia, stopnia degradacji, opierajacych sie
glownie na odcieciu zrédel zanieczyszczenia, usunieciu lub inaktywacji
gornej warstwy osadow dennych lub zyznych wod naddennych (Kajak
1979, 1981, Klapper 1980, Ryding 1981). Jednakze badacze szwedz-
cy zwracajg uwage, ze efekt ostateczny, jakim winien byc¢ przede .wszyst-
kim wydatny spadek obfitosci glonéw i ich produkcji jest albo przejscio-
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wy, albo staby i niezadowalajacy, szczegélnie w zestawieniu z ogromnymi
kosztami takich przedsiewzie¢ (Ryding 1981, 1982, Bjork 1982).
Cronberg (1980) stwierdza, ze w slawnym jeziorze Trummen, gdzie
usunieto wierzchnig warstwe osadow dennych, biomasa i liczebnos$é¢ glo-
now nie spadla tak silnie, jak tego oczekiwano — jedne gatunki sinic
ustgpity, ale pojawily sie inne, zas podzniejsza introdukcja ryb spowodo-
waia nawrot objawow eutrofizaciji.

4. Hypereutrofia — nowy typ jezior?

Ko-ncépcja azotu jako czynnika regulujgcego funkcjonowanie systemu
jeziornego w stadium zaawansowanej eutrofizacji zwrocita uwage hydro-
biologow na wystepowanie i osobliwosci funkcjonowania jezior tzw. hy-
pertroficznych, a wiasciwie hypereutroficznych (w skrocie nazywanych
dalej hypertroficznymi). Mozna s':mialo-'powiedzieé, ze jest to typ jeziora
dostrzezony przez badaczy jako nowy (Barica i Mur 1980), a jedno-
czesnie genetycznie powigzany z klasycznym szeregiem troficznym od
oligo- poprzez mezo- do eutrofii. Pojecie i termin ten jest juz powszech-
nie uzywany, a pierwszy podniést to zagadnienie Barica (1981), bada-
jac drobne przezyznione jeziora typowo ,sinicowe”, lezace w zyznych
terenach uprawnych prerii kanadyjskich.

Podaje on nastepujgce cechy tych jezior: systemy ekologiczne roz-
chwiane 1 niezrownowazone, o bardzo wysokiej koncentracji ogolnego
fosforu i stosunku N:P rzedu 3—5, bardzo wysokiej produkcji i biomasie
glonow, zdominowanej z reguly przez sinice, czesto przez gatunki nitry-
fikatoréw, bardzo wysokiej koncentracji chlorofilu, o zakwitach nara-
stajgcych szybko i szybko zamierajacych, o bardzo silnych krétkookre-
sowych i nieregularnych wahaniach koncentracji pierwiastkow biofilnych
i pH, a szczegdlnie tlenu (od supernasycenia do calkowitego wyczerpania),
o krétkich lancuchach pokarmowych, wyraznie uproszczonych i niety-
pdwych zespolach konsumentow zooplanktonu i zoobentosu (np. wysoka
liczebnosé Daphnia magna), o czesto zupelnym braku ryb. Diugotrwate
deficyty tlenowe przy dnie i stale uwalnianie mineralnego fosforu z osa-
dow dennych dziala jako podstawowe zrodlo zasilania, stad funkejono-
wanie tych jezior jest silnie uzaleznione od intensywnosSci mieszania,
a zatem od wplywu wiatru i opadow (De Groot 1981). Silnie wyra-
zone procesy beztlenowe w osadach prowadza do uwalniania sie wolnego
amoniaku, siarkowodoru i metanu, za$§ duzy udziat biatek i tluszczéw
w skladzie rozpuszczonej materii organicznej swiadczy o czeSciowym za-
hamowaniu procesu destrukcji (Mologoski i Klug 1980). Moore
(1980) uwaza te jeziora za typowo ,katastroficzne” ukiady. Z reguty
Jezior takich nalezy szukac wsrod pilytkich lub bezodplywowych (brak
intensywnej wymiany wody), ktore funkcjonowaty lub funkcjonuja jako



340 ANNA HILLBRICHT-ILKOWSKA

odbiorniki sciekow lub odstojniki spltywow powierzchniowych z nawo-
zonych gruntow ornych; one tez stanowia najczestszy obiekt rekulty-
wacji. Nie bedzie przesads, jesli sie powie, ze jest to juz znaczacy od-
setek jezior i stale wzrastajacy.

5. ,,Beyond the shore-line”, czyli zlewnia i1 zwiewnia

Nowoczesne wymagania ochrony i racjonalnego urzadzania systemow
jeziornych, a szczegélnie obecne potrzeby planowania przestrzennego
spowodowaly intensywny rozwoj badan, w ktéorych system jeziorny trak-
tuje sie w Sciste] wspotzaleznosci z jego lgdowym 1 atmosferycznym
otoczeniem. Mozna Smialo zaryzykowaé¢ stwierdzenie, ze jest to podsta-
wowe novum w metodologii badawczej ostatnich lat. Punkt ciezkosci
przesuwa sie z badan wewnetrznych struktur 1 procesow ekosystemu
wodnego na jego powigzania z ukladami lgdowymi i funkcjonowanie
w wieloekosystemowych ukladach przestrzennych, jakimi sg fizjocenozy
czy fragmenty krajobrazu. Jak to zwykle bywa w rozwoju nauki, po-
dejscie to nie jest nowe, ale obecnie staje sie powszechniejsze, a wia-
domym dowodem wagi, jakg sie mu przypisuje, jest referat plenarny
G. Likensa pod znamiennym tytulem ,Beyond the shore-line” wyglo-
szony na XXII Zjezdzie SIL w Lyonie w 1983 r.

Koncepcje traktujgce ukiad ekosystem wodny—zlewnia jako scalony,
elementarny skladnik krajobrazu czy tez fizjocenozy formulowane byiy
w przesziosci wielokrotnie, ale wyjatkowo wyraziscie przez np. Bor-
manna i Likensa (1979) w wyniku ich juz stawnych i klasycznych
‘badan nad zalesiona zlewnia Hubbard Brook. Pojecie ,,watershed-eco-
system” (O’Sullivan 1979) wchodzi do badawczej terminologii eko-
logicznej i staje sie podstawowg jednostkg badawczg w nowym dziale
ekologii — ekologii krajobrazu (fizjocenozy).

W praktyce tego typu badania koncentruja sie powszechnie dookoia
problemu ,,zlewni” i ,;zwiewni” * jako dostawcy roznych form materii,
zarowno eutrofogennych, jak i toksycznych. Ocenia sie ilosci dostarczanej
materii z roznych zrodel i bada sie znaczenie roznych czynnikow i uwa-
runkowan, jak rzezba, podloze geologiczne, stosunki glebowe, stosunki
wodne, pokrycie ziemi i jej uzytkowanie rolniczo-lesne, zaludnienie, re-
kreacja, warunki meteorologiczne i atmosferyczne. Przewazajg na ogoti
badania opisowe, przyczynkowe, opierajgce si€ na szczegoiowym roz-
poznaniu stosunkow w konkretnej zlewni, cho¢ np. Drabkova 1 So-
rokin (1979) dokonali préby wykazania odrebnosci funkcjonowania
jezior roznych biomdéw: tajgi, lasostepu, lasotundry. Sa proby oceny od-

¢ Zwiewnia to odpowiednik angielskiego terminu: airshed.
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dzialywania zlewni na jezioro w dawnych okresach historycznych
(Birch, BarnesiSpyridakis 1980, Watson, Loucksi Woj-
ner 1981) na podstawie zapisu paleolimnologicznego i regionalnych da-
nych archiwalnych zaludnienia i typow gospodarki.

Szczego6lng uwage jednak poswieca sie obecnie tzw. niepunktowym
zrodtom doptywu materii (Overcash i Davidson 1980), a sg to —
spiyw powierzchniowy i podpowierzchniowy, splyw gruntowy i opady.
Tym problemem =zajmuje sie m.in. specjalny miedzynarodowy zespol
roboczy pracujacy pod auspicjami SIL-u (Steenvorden i Rast
1981). Ocenami spiywu na calym Swiecie zajmuja sie zarowno glebo-
znawcy, rolnicy i meteorolegowie kalkulujgce tzw. stralty nawozéw w spity-
wach jednostkowych z réznych upraw, jak tez ekologowie, oceniajac te
same splywy jako doplywy pierwiastkow biofilnych do jezior i ciekow
1 wyrazajac je w kilogramach iadunku na jednostke powierzchni lub
objetosci jeziora (Overcash 1 Davidson 1980). Stad dlos¢ infor-
macji jednostkowych jest ogromna, cho¢ préby ich zestawienia oraz
klasyfikacji 1 syntetycznego ujecia sg jeszcze skape (Kajak 1979, Pro -
chazkova 1980, Popovsky 1981, Slaymaker 1982, Jolan-
kai 1984). Oceny te z reguly dotyczg ilosci fosforu, rzadziej azotu czy
organicznego wegla. Ostatnio wiece] uwagi poswieca sie zarowno stosun-
- kowi N:P w réznych zrodlach (z powodow opisanych w rozdz. 2), jak tez
formie (roznuszczonv czy upostaciowany), w jakiej tadunek dostaje sie
do jeziora. Dotyczy to szczegolnie fosforu, ktorego tylko czes¢ w sply-
wach powierzchniowych i w opadach jest bezposrednio dostepna dla pro-
ducentow (fosfor mineralny rozpuszczony), a znaczng czeS¢ stanowig
stosunkowo trwate polaczenia z zawiesing czgstek mineralnych lub orga-
nicznych. ' |

Uwage zwraca préba syntezy powyzszych danych zaproponowana
przez kanadyjsko-amerykanskg grupe badawcza (tzw. PLUARG, Great
Laake Pollution from Land Use Activities, International Reference Group;
Rast 1981). Dokonala ona oceny doptywu fosforu do Wielkich Jezior
Pélocnoamerykanskich na podstawie szczegolowych badan splywu po-
wierzchniowego z kilkudziesigciu celowo dobranych matych zlewni czast-
kowych. Wyniki te pozwolily na podanie splywu ogodlnego fosforu w
kg-km™2.-r.71 dla kombinacji: trzech typow struktury gleby, dwoéch ty-
pow geomorfologicznych i siedmiu rodzajow pokrycia i uzytkowania zie-
mi. Tak sklasyfikowane wyniki postuzyly do modelu, na podstawie kto-
rego oceniono obecne i ,planowane” ladunki pierwiastkow biofilnych
doplywajgce do jezior z ich zlewni oraz koszt redukeji tych ladunkéw.

W celu wstepnej oceny doplywu pierwiastkow biofilnych ze splywem
powierzchniowym czesto uzywane sg dane przyblizone, oparte na prze-
cietnych stratach nawozow z réznych typow gleb (Giercuszkie-
wicz-Bajtlik 1 Gigbski 1982). Brakuje tego typu uogélnien dla
ocen doplywu z opadem atmosferycznym, ktérego rola jako czynnika



' 34) ANNA HILLBRICHT-ILKOWSKA

eutrofogennego nie ulega watpliwosci ze wzgledu na znaczne niekiedy
koncentracje pierwiastkow biofilnych (Goszczynska 1984). Rola te-
go zrodla jest tym wieksza w bilansie jeziora, im jest ono plytsze
i o wiekszej powierzchni. |

=
—

6. Bilans i retencja materii a rola jeziora
w transporcie materii w krajobrazie

Szczegbdlowe rozpoznanie zaréwno punktowych (scieki, doplywy rzecz-
ne), jak i rozproszonych zrodel doplywu pierwiastkéw biofilnych jest
podstawg oceny ich retencji w systemie jeziornym, oczywiscie gdy znane
sq zrodia wyptywu czy wynroszenua Dysponowanie szczegolowym bilan-
sem danego pierwiastka dla okreslonego ekosystemu, np. w skali rocznej
czy sezonowej jest nieodzowne i niezbedne dla wszelkich rozwazan o roli
systemu w transporcie materii w krajobrazie woraz dla wszelkich poczy-
nan ochronnych i urzgdzeniowych. Préob bilansowania fosforu jest obecnie
duzo, mniej — azotu (gdzie konieczna jest ocena dynamiki form gazo-
wych) czy wegla (gdzie konieczna jest ocena asymilacji i oddychania
wszystkich zywych komponentow systemu). |

Bilansowa metoda (input-output) uzyskania wzglednych i bezwzgled-
nych ocen retencji pierwiastka w systemie jest tym zabiegiem, za
pomocg ktorego mozna poréwnywac bardzo rozne systemy wodne, jak
jeziora i zbiorniki zaporowe (Romanenko 1979) czy tez rozne od-
cinki rzek. Oczywiscie prob bilansowania pierwiastkow dla rzek lub
nawet ich okreslonych odcinkow czy jednolitych fragmentow jest mniej
niz dla jezior, ale i tu odnotowujemy probe skonstruowania bilansu wegla
dla tak ogromnej rzeki, jak Amazonka (Richey 1981), zaS§ Kon-
dratieff i Simmons (1982) ocenili retencje P i C org. dla kilku-
kilometrowego odcinka rzeki wyrozniajagc mase zwigzkow, ktora jest
magazynowana w osadzie i zywych zespolach oraz pozostaje w wodzie
oraz te, ktora jest wynoszona z badanego odcinka rzeki.

Widomym produktem integracyjnego, nowoczesnego ujecia ekosyste-
moéw wodnych sa liczne publikacje o charakterze syntez i monografii
stanowigce opis ekologiczno-geochemiczny okreslonego jeziora lub rzeki
oraz zasad ich urzadzania, ochrony czy rekultywacji, miejsca w regio-
nalnym planowaniu przestrzennym i produkciji zywnosci. Nie od rzeczy
bedzie doda¢, ze ta liczna grupa monografii to tez efekt finansowego
priorytetu, jakimi sie cileszg rozne interdyscyplinarne problemy finan-
sowane zaréwno przez organizacje krajowe, jak i miedzynarodowe (B a -
lon 1974, Serruya 1978, Allason 1979, Kalk, Howard-
-Williams i McLachian 1979, Loffler 1979, Mordukhai-
-Boltovskoi 1979, Dokulil, Metz i Jewson 1980, Mait-
land 1981, Edwards i Brooker 1982, Furtado i Mori
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1982, Gulati i Parma 1982, Harper i Bullock 1982, Ilmai-

virta, Jones i Persson 1982, Thornton 1982, Schiemer
1983).

7. Wydzielanie przyzyciowe — podstawowy mechanizm remineralizacji
.o . . |
materili W Jeziorze

W wyniku badan produktywnosci biologicznej i krgzenia materii orga-
nicznej w ekosystemach, tak powszechnych w latach 70-tych, rozpoznano
- ogolne zasady ich funkcjonowania, opisano podstawowe struktury tro-
ficzne, stworzono zasady ogolnego porownywania roznych ekosystemow,
zespolow 1 populacji litoralu, pelagialu i profundalu. Obecnie obserwuje
si¢ intensywniejsze badania roznych szczegolowych fragmentow kraze-
nia, jak uwalnianie, kumulacja, wytracanie, transformacja materii w eko-
systemach wodnych. |

Stwierdza sie, ze obok konsumpcji i rozkladu przyzyciowe wydzielanie
roznych form materii przez organizmy wodne stanowi jedng z zasadni-
czych drég jej krazenia i transformacji w ekosystemie. Dochodzg bowiem
coraz to dalsze badania Swiadczgce, ze przyzyciowe wydzielanie zwigz-
kow mineralnych azotu (giownie N—NH,) i fosforu przez zwierzeta bez-
kregowe stanowi podstawowy mechanizm mineralizacji tych zwigzkow
w toni wodnej (zooplankton), a rowniez znaczgcy (obok rozkiadu bakte-
ryjnego) w osadach dennych (bentos). Rowniez utwierdza sie poglad, ze
proces przyzyciowego wydzielania fotoasymilatow — organicznych zwigz-
kow wegla przez fotosyntetyzujace rosliny (glony i makrofity) stanowi
podstawowy substrat bakteryjny i decyduje o szybkim obrocie labilnych
zwigzkow wegla w ekosystemie.

Oczywiscie trudno te dwa zjawiska uznac¢ za odkrycia ostatnich lat,
ale badania ich staly sie powszechniejsze, jak tez powszechnie wchodzg
one do ogdlnej wiedzy o mechanizmach krgzenia materii w systemach
oraz szczegolowych interpretacji zjawisk sezonowych w roznych je-
ziorach. | _

Badania przyzyciowego wydzielania zwigzkéw mineralnych przez zwie-
rzeta bezkregowe prowadzi sie zaréwno w skali osobnika lub populacii
jak 1 ekosystemu. Pierwsze — z reguly eksperymentalne i laboratoryj-
ne — dostarczaja ocen intensywnosci ekskrecji P i N w zaleznosci od
ciezaru osobnika, rodzaju i ilosci pokarmu (Blazka, Brandl i Pro-
chazkova 1982), zawartosci pierwiastka w ciele konsumenta (G u -
telmacher 1982, 1983), w powigzaniu z intensywnoscig oddychania
(Galkovskaja i Ejsmont-Karabin 1981), wzrostu i rozwoju
(Scavia i McFarland 1982) i innych czynnikéow. Konstruuje sie
bilanse osobnicze tych pierwiastkow na wzor bilanséw enérgetycznych.
W drugmm podejsciu badawczym ocenia sie intensywno$é procesu wy-
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dzielania w $rodowisku (Ejsmont-Karabin 1983), poréwnuje sie
z obserwowang dynamikg pierwiastkow biofilnych, a szczegolnie z zapo-
trzebowaniem i uzytkowaniem ich przez fitoplankton i bakterioplankton.
Juz dawniej stwierdzono, ze w konkretnych okolicznosciach wydzielanie
przyzyciowe pokrywa znaczng, a czesto i calg pule wymagang dla obser-
wowanej produkcji {fitoplanktonu (Larow i McNaught 1978).
Obecnie jest to potwierdzane (Lehman 1980, Gutelmacher 1982,
Paasche i Kristianssen 1982). Ocenia sie udzial w tym proce-
sie roznych taksonomicznych i troficznych grup bezkregowcow (E js-
mont-Karabin 1983). Stwierdzono m.in., ze ogolnie drobne gatun-
ki, zwlaszcza bakteriozerne, odgrywajg w tym procesie (szczegolnie w
remineralizacji fosforu) role stosunkowo wiekszg ze wzgledu na charak-
ter pokarmu (wysoka koncentracja fosforu w komorkach bakterii) i wias-
ny ciezar osobniczy, zasS mniejszg drapiezniki (Blazka, Brandl
i Prochazkova 1982). Metodga podwodjnego zna-kowal?ia izotopem
13N 1 1N sprobowano odroézni¢ in situ proces mineralizacji bakteryjnej
od remineralizacji poprzez przyzyciowe wydzielanie (Axter, Red-
field i Goldman 1981). Stwierdzono, ze oba te mechanizmy wspoéi-
dzialajg, a czesciej nastepuja po sobie. Stwierdzono, ze obrét fosforu po-
przez przyzyciowe wydzielanie jest szybszy niz przez rozklad bakteryjny
(Lehman 1980). A |

Przyzyciowym wydzielaniem zwiazkéw organicznych wegla (tzw. ze-
wnetrzna produkcja komoérkowa) zajmowano sie od dawna (np. Fogg
1966). W tej chwili utwierdza sie przekonanie, ze jest to dominujgce
zrodlo niskoczgsteczkowego, labilnego i tatwo przyswajalnego substratu
dla bakterioplanktonu (Larsson i Hagstrom 1979, Cole, Li-
kens i Strayer 1982) oraz zasadniczy kanat obiegu wegla orga-
nicznego w pelagialu jeziornym, wazniejszy niz konsumpcja glonow
przez zooplankton czy rozklad bakteryjny (Riemann i in. 1982).
Coveney (1982) stwierdzil, ze do 80%s wegla organicznego wydalanego
z fotosyntetyzujgcych komorek glonow jest w ciggu czterech godzin
wbudowane w komorki bakteryjne, co z kolei moze stanowi¢ 30—95%e
calej heterotroficznej produkcji bakteryjnej. Stwierdzono Scislg wspoi-
zaleznos¢ czasowg pomiedzy zmianami (np. dobowymi) fotosyntezy i wy-
dzielania a wzrostem i aktywnoscig bakterii (Straskrabova i Fuk-
sa 1982, Chroéost i Faust 1983). Rozpuszczone zwigzki wegla gro-
madzone w komorce glonu sg uzytkowane przez bakterie rowniez w
momencie jej uszkodzenia lub rozdrobnienia przez zerujacego konsumen-
ta (Sierszen i Brooks 1982).

Niejako przy okazji tych badan obserwuje sie wyrazny postep w
metodach oceny produkeji i biomasy bakterii heterotroficznych i rozroz-
nienia ich funkcji in situ od funkcji drobnego fitoplanktonu np. poprzéz
podwojne znakowanie izotopem stabilnym i- radioaktywnym (13C, 4C,
2P, 33P) i podawanie w zwigzku mineralnym i (lub) organicznym wraz
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z zastosowaniem systemu roéznicujgcej filtracji. Powszechne stajg sie
oceny DNA i ATP jako miernikéw zywej biomasy bakteryjnej, zas
przyswajanie °S0O4 1 tymidyny znakowanej *H stosowane jest do oceny
produkeji, podobnie jak metody proste, np. liczenie dzielgcych sie ko-
morek. Szeroko wprowadza sie skaningowsg mikroskopie (SEM) i fluores-
cencje do badan terenowych oraz metody izolacji in situ w naczyniach
z blony polprzepuszczalnej (Berman i1 Stiller 1977, Jordan
i Likens 1980, Toth 1980, Monheimer 1981, Fuhrman
i Azam 1982, Newell i Fallon 1982).

8. Zawiesina mineralna a krazenie pierwiastkow biofilnych

- Poszukujac mechanizmow decydujacych nie tylko o mineralizacji
i krazeniu pierwiastkow, ale tez o okresowym lub trwalym ich wytrg-
caniu, czesto bada sie role zawiesiny mineralnej bgadz produkowanej in
situ w jeziorze (biologiczne wytrgcanie wapnia), badz dostarczanej do
jeziora z zewnatrz z opadem pylowym i erozjg wodng. Zawiesina ta,
kompleksujgc zwigzki mineralne fosforu i1 sedymentujac, przyspiesza -
jego usuwanie z warstw trofogennych. '

Ohle (1980) stwierdzil, ze wysoka koncentracja tej zawiesiny do-
stajgca sie do niektérych holsztynskich jezior w wyniku robot drogo-
wych utrzymuje czystos¢ ich wod. Duza koncentracja wapnia jest pod-
stawa gospodarki pierwiastkami biofilnymi w jeziorach mezotroficznych,
krasowych (Beeton 1983). W niektéorych jeziorach produkcja czgstek
weglanu wapnia moze doprowadzi¢ do calkowitego usuniecia fosforanow
z warstwy trofogennej (Murphy, Hall i Jesaki 1983) i ich zde-
ponowania w osadach; potwierdzajg to réwniez badania eksperymentalne
(Rossknecht 1980). Badacze ci jednoczesnie zwracajg uwage, ze
ze wzgledu na stabe polaczenie Ca—P fosfor moze zosta¢ w warstwach
glebszych szybko odigczony i wroci¢é do obiegu.

9. Interfaza woda-osad denny — wuklad krytyczny dla funkcjonowania
_jezior

SzczegoOlnie wazne miejsce w badaniach mechanizmow magazynowa-
nia 1 uwalniania materii w systemie jeziornym zajmuje obecnie ukiad
,2woda—osad denny”. Jest to oczywiste nie tylko ze wzgledu na juz
wezesniej poznang jego zasadniczg role w gospodarce materia w jeziorze,
ale tez ze wzgledu na problematyke rekultywacji jezior przezyznionych
i zdegradowanych, gdzie decyduje on o efekcie zabiegow.

Postep techniki i wiedzy w zakresie tego ukiadu jest duzy, a jego
przykladem jest zbior materialow ostatnich sympozjéw miedzynarodo-

2
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wych (Sly 1982). Zainteresowania badawcze skupiaja sie na ocenie
tempa, charakteru i warunkow, w jakich system ten sorbuje, czyli okre-
sowo magazynuje zwigzki biofilne lub toksyczne oraz je uwalnia. Na
przyklad odnoénie do zwiazkow fosforu obiektem badan — glownie
eksperymentalnych -— sa takie warunki, jak potencijal oksydacyjno-re-
dukcyjny, charakter poilgczen P z materig organiczng, Al, Ca czy Fe,
trwalos¢ tych polgczen i ich ruchliwo$¢ nad i w osadzie, wymiana po-
miedzy woda interstycjalna, naddenng i czastkami osadu (Hosomi,
Okada i Sudo 1981, Martynova 1981, Sly 1982). Liczne s3
proby modelowania tego ukladu jako podsystemu w ramach modelu kra-
zenia pierwilastkow w jeziorze (Martynova 1981, Jorgensen,
Kamp-Nielsen 1 Meyer 1982). Rowniez 1 wplyw organizmow
dennych, jak np. glonéow (w przypadku $rodowisk plytkich) czy tez orga-
nizmow bentosowych mieszajgcych gorng warstwe osadow jest uwzgled-
niany w tych badaniach. W obu przypadkach obserwuje sie znaczny
wzrost intensywnosci uwalniania (Kamp-Nielsen, Meyer 1 Jor-
gensen 1982, VanLiese, Peters i Montijn 1982).
Proces stalego lub okresowego uwalniania fosforu z osadéw dennych
w wyniku np. diugotrwalego deﬁcytu tlenowego (tzw. zasilanie we-
- wnetrzne) stanowi czesto staly i znaczny skladnik bilansu fosforu w je-
ziorze (Cooke 1iin. 1977, Kortmann 1980, Premazzi, Maren -
go 1 Rossi 1981). Tym sie tlumaczy znaczny wzrost zasobow fosforu
od wiosny do lata, obserwowany czesto w jeziorach ptytkich a produk-
tywnych (Otsuki iin. 1981, Kajak 1983).

10. Nowe podejScia w badaniach ekosystemow rzecznych

"Szczegolnie interesujacym akecentem wspolczesnych badan nad me-
chanizmem obiegu materii w ekosystemach wodnych jest przeniesienie
metodologii badawczej obiegu materii w jeziorach na ekosystemy rzecz-
ne. Systemy wod plynacych stajg sie porownywalne z ekosystemami
jeziornymi nie tylko w kategoriach bilansu i retencji materii (o czym
mowiono w poprzednim rozdziale), ale rowniez wskaznikow intensyw-
nosci jej krazenia. Ekosystem jeziorny moze by¢ rozwazany jako system,
w ktorym podstawowe warunki fizyczne i uklady biotyczne sa zrozni-
cowane przestrzennie w- pionie, a zwigzany z tym ruch materii odbywa
sie ,kolowo”’, zas ekosystem rzeczny moze byc¢ traktowany jako system
o przestrzennym zroznicowaniu poziomym tychze czynnikoOw 1 zespolow
(,,river continuum”) 1 ,spiralnym’ przemieszczaniu si€ materii (,,nutrient
spiralling”) (Elwood iin. 1983). |

Te dwa pojecia, tj. ,river continuum concept” i ,,nutrient spiralling”
skladajg si¢ ogdlnie na pewne novum w metodologii badawczej systemow -
rzecznych i warte sg bardziej szczegolowego omowienia.
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W mysl pierwszej koncepcji — najpeiniej sformulowanej przez Van -
notte’a i in. (1980) — rzeka od zrodet do ujscia stanowi system gra-
dientowo, w sposoéb ciagly zmieniajgcych sie podstawowych czynnikow
fizycznych, jak szybkos¢ i masa przesuwajacych sie wod, gtebokosc,
stosunek siedlisk lotycznych i lenitycznych, charakter substratu. Tenze
gradient fizyczny powoduje, ze gatunki i populacje tworzg zespoly przy-
stosowane do poszczegolnych zakreséow kombinacji czynnikow fizycz-
nych, czyli tworza kontinuum biotyczne. Podstawowa cechg funkcjono-
wania rzeki jest stale przemieszczanie sie, dyslokacja czasowa i prze-
strzenna mas materii na roznym stadium produkeji, utylizacji 1 rozktadu
oraz staly eksport i wymiana osobnikow w populacji, ktore razem z ma-
terig nieprzyswojong (fekalia, resztki pokarmu) i wnoszong z zewnatrz
tworzg dryft rzeczny (syrton). W systemie rzecznym zmienia sie kierun-
kowo stabilnos¢ i efektywnos¢*od matej stabilnosci (czeste dyslokacje)
i malej ‘efektywnosci wykorzystania produkowanej lub doptywajacej
z zewnatrz materii, wilasciwych gornym odcinkom rzeki, do wieksze]
stabilnosci 1 efektywnosci w jej dolnych odcinkach.

Takie spojrzenie na rzeke pozwala na porownywanie roznych geogra-
ficznie i fizjograficznie rzek i ciekow. Typowym przykitadem jest praca .
Minshall i in. (1983), gdzie poro6wnuje sie cztery cieki (przeplywajace
przez rézne biomy lesne) w nastepujgcych kategoriach: obfitosci sedy-
~mentowanej i transportowanej materii organicznej, produkeji i oddycha-
nia, P/R oraz stosunku czterech podstawowych grup funkcjonalnych
w bentosie: rozdrabniaczy (shredders), zbieraczy (collectors), roslinozer-
cOw ,,spasaczy’ (grazers) i drapieznikow. Analizuje sie zmiennos¢ prze-
strzenng tych wielkosci od zrodel do ujscia oraz odksztalcenia od tego
kontinuum zwigzane z doptywem sSciekéw, geologicznym charakterem
dna i innymi lokalnymi czynnikami. Swoiste odksztalcenie od kontinuum
rzec-znegd powstaje w wyniku spietrzenia wod rzeki w zbiorniku zaporo-
wym. Ciek, ktory tworzg przydenne wody takiego zbiornika spuszczone
spod zapory charakteryzuje sie wg Cummingsa (1979) siedliskiem
wlasciwym gornym zrodliskowym odcinkom rzeki stanowigc swoiste
,wstawki” na jej kontinuum.

Przykladem badan na duzych rzekach jest inna praca Cumming -
sa iin. (1981), w ktorej na przykladzie duzej rzeki Kalamazoo przeply-
wajgcej przez jezioro Michigan, bada sie zmiany P/R, stosunku masy
roznych frakcji wielkosciowych dryfowanej materii organicznej oraz
zmiany struktury troficznej makrobentosu. Podobne badania prowadzili
Taylor 1 Roff (1982), w ktérych obiektem analizy, wraz z biegiem
rzeki byl réwniez stosunek roznych frakeji materii; zmienia sie on regu-
larnie z bardziej homogennego i z przewaga czastek duzych w gornym
biegu na bardziej heterogenny z przewaga drobnych w dolnym biegu.
Wallace, Webster 1 Cuffney (1982) wykazali (drogg selektyw-
nego wytruwania okreslonych zespoléw) ogromng role konsumentéw ben-
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tosowych w regulowaniu obfitosci i skladu wielkosciowego czgstek dry-
- fujgcej materii; jest to rola wieksza niz rozkiadu bakteryjnego.

Newbold i in. (1981, 1982a, 1982b, 1983) oraz Elwood 1i in.
(1981, 1983) nawigzujac do koncepcji ,river continuum’ opracowali po-
jecie 1 metodologie badawczg zjawiska ,spirali pierwiastkow biofilnych”.
W wyniku cigglego, jednokierunkowego ruchu mas wody i dryfujace]
materii poszczegolne etapy krazenia pierwiastkow sg wzgledem siebie
przesuniete w. przestrzeni i czasie, tzn. przyswajanie przez producentow,
przejscie do konsumentow, rozkiad i remineralizacja przez destruentow
w wodzie lub osadzie odbywaja sie w kolejnych odcinkach biegu rzeki.
Ten typ krazenia mozna sobie wyobrazi¢ jako swoistg spirale o zmniej-
szajacych sie (wraz z biegiem rzeki) odleglosciach pomiedzy jej zwojami.
Zatem krazenie pierwiastkow biofilnych w takim systemie mozna cha-
rakteryzowac¢ opierajgc sie na miarach odlegltosci. I tak ,,dlugosc” przy-
swajania (uptake lenght) (Newbold i in. 1982a, 1982b, Elwood i in.
-1983) jest to odcinek drogi, jaki przebywa okreslona porcja pierwiastka
od momentu znalezienia sie w postaci rozpuszczonej w wodzie do mo- |
mentu przyswojenia przez producenta, destruenta lub sorbowania na
powierzchni osadu, za$ ,,diugos$¢” obrotu (turnover lenght) jest to od-
leglo$¢, na ktorej porcja pierwiastka w postaci czgstkowe]j zostanie zmi-
neralizowana i znajdzie sie znow w roztworze wodnym. Badania z za-
stosowaniem 32P wykazaly, ze obrot jest krotki, rzedu kilkunastu metrow,
 za$ odleglo$¢ przemieszczania sie mineralnych form materii kilkanascie
 razy dluzsza. Obie te wielkosci skladaja sie na pojecie ,,dtugosci spirali” —
- wielko$ci, ktoéra mozna porownywacé zaréwno rozne rzeki, jak i roézne
odcinki tej samej rzeki czy lokalny wplyw doplywow 1 punktowych
zrodel zanieczyszczen. Choc¢ splyw mas wodnych jest silg fizyczng ksztai-
tujaca ‘samo zjawisko spirali, to jednak, jak to zbadali Mulholland
i in. (1983), dlugos¢ spirali i poszczegolnych jej cykli zalezg od aktyw-
no$ci organizmoéw, ktore decyduja o tempie regeneracji pierwiastkow
biofilnych w wodzie i osadzie (bezkregowce i bakterie), o zdolnosci cza-
stek materii do unoszenia i dryfowania (wielkos¢ i ciezar ich zalezy od
aktywnosci pokarmowej bezkregowcow) oraz o przyswajaniu (glony,
bakterie).
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Summary

The constantly increasing scientific information concerning the ecology of
freshwater ecosystems requires a periodical presentation of current research trends
in world science. This explains the present attempt to indicate main research trends
as regards the functjoning of {freshwater ecosystems (mainly lakes) in .the
environment and internal processes connected with matter cyeling. And together
~with other papers in preparation on current problems of productivity of ecosystems,
trophoecology of aquatic organisms, their survival and development in the
heterogenous  aquatic habitat, the present paper is an introduction to more
important, interesting and more common research trends. This of course is not
free of some objective limitations (access to foreign literature and proper choice
of works) as well as subjective ones (specific interests and limited knowledge of
the author) and should be treated as an initiation for further exchange of views
and opinions on world investigations.

Increasing- anthropogenous changes ‘in aquatic hjabitats stimulate permanentiy
* the research also because being connected with management and spatial planning,
the financial means and technical equipment are rather easily obtailned for this
purpose. Therefore it is not suprising that these problems are dominant all over
the world. Apart from recording the effect of various anthropogenous influences
and response of aquatic systems (studies of monitoring type) experiments in situ
are being used more frequently as well as bioassays which simulate the influence
of factors under controlled conditions and are used for prediction.,

~ Eutrophication of waters is now a global problem. Apart from studies inspired
by the notion “phosphorus as a factor responsible for anthropogenous eutro-
phication” more attention is being paid to proportions of both nutrients (nitrogen
and phosphorus) and generally to the role of nitrogen in eutrophication, especiaity
under conditions of strongly eutrophic and hypertrophic lakes. There is an
increasing number of various simple mathematical models based on the functional
relation between the load (or loads) of elements in sources of input, in lake waters
and the most common measures of eutrophication rate such as chlorophyll
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concentration and/or biomass of algae, visibility of Secchi disc, oxygen deficit and
others. Amongst other things, they are used for short-term prediction and are
helpiul In recultivation treatments. But these conceptions have a limited value tor
shallow strongly eutrophic lakes, where nutrients released from bottom sedimeénts
decide under conditions of permanent and vast oxygen deficit about the productivity
of a lake. Also the physical aspects (thermocline) and the biotic ones (ichtyofauna,
trophic and size structure of zooplankton) are more frequently taken into
consideration which may decide and control the eutrophication rate somewhat
mdependently of the sources of pollution.

The notion of a hypereutrophic lake (shortly: hypertrophic) has appeared 10
gescribe a new type of lake ecosysiem having specific processes and extremely
unstable structure usually due to the dynamics of blue-green algae blooms.

There is a great development of studies on watershed and air-shed connected
with estimations of the input of nutrients and toxic compounds from the so-called
non-point sources. Studied are geological, geomorphological, soil conditions and
land use responsible for the input rate and forms of this matter reaching the
aquatic systems. Estimations of matter budgets and its retention in aquatic ecosystem
are 1wndispensable in the management of the environment and in estimating the
~role of these ecosystems in transport and transformation of matter in the landscape
{physiocenosis).

It 1s becoming more commonly accepted that excretion of mineral nitrogen
and phosphorus compounds by animals and of low-molecular compounds of organic
carbon by plants is a basis channel of remineralization of these matter forms in
the lake pelagial and makes them available for producers and heterotrophic
bacteria. There is a considerable progress in estimations of biomass production and
activity of bacteria due to the introduction of new and different methods. Also
more attention is paid to the role of inorganic suspension, both allochthonous and
autochthonous (biological precipitation) in cycling of nutrients (especially pho-
sphorus) and their depositing in bottom sediments.

The greateét development is observed in studies on the role of  interphase
“water-bottom sediments” as a system controlling matter cycling in lakes and
sometimes (shallow lakes) deciding about it. The community of benthic organisms
due to its mobility and excretion significantly participates in this prdcess.

In river studies new notions and methods of investigations can be observed.
One should mention here the notion where running ‘water ecosystem is regaraed
as a continuum — a system of directionally changing physical and biotic factors
from the source to the mouth, and the notion of “nutrient spiralling” showing the
constant displacement — together with water run-off — of particular sections of
matter cycling.

In all above mentioned research trends the contribution of Polish hydrobio-
logists is considerable — either in a form of independent work or in all kinds of ’
reviews and synthetic papers, this is especially so concerning eutrophication and
internal processes of matter cycling. But the new methods of studying running
waters have not been undertaken yet by Polish scientists.



