MARIA BOMBOWNA

Zaktad Biologii Stawéw PAN w Krakowie

Sezonowe i dobowe zmiany pH, alkalicznosci i tlenu
rozpuszczonego w wodzie stawow rybnych

Zadania i cel pracy

W biologicznych i hydrologicznych badaniach zbiornikoéw wodnych
zwraca sie duzg uwage na oznaczanie zawartosci tlenu rozpuszczonego
oraz alkaliczno$¢ i odczyn wody. Cechy te, obok temperatury, naleza do
najwazniejszych czynnikow ksztattujgcych zbiorowiska roslinne i1 zwie-
rzece w wodach.

Wielu badaczy poswieca temu tematowi szereg prac. W odniesieniu do
stawOw rybnych i w ogole ptytkich zbiornikéw wodnych znane sg szcze-
gOlnie prace Gessnera (1932) i Weinmanna (1933, 1935, 1936,
1940...). Gessner w badaniach swoich stara sie uchwyci¢ granice dzien-
nych wahan chemizmu wody pod wptywem gestego zarostu roslin. W sta-
wach karpiowych w Miliczu, w ktérych wystepowato masowe $niecie ryb,
Weinmann stwierdzit w godzinach nocnych zupetny zanik tlenu w wo-
dzie, mimo ze po potudniu byta ona silnie nasycona tlenem.

W latach 1953 i 1954 w toku doswiadczeh nawozowych prowadzonych
w stawach gospodarstw doswiadczalnych Polskiej Akademii Nauk w Ocha-
bach, zbadano w kilku stawach zawartos$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie,
alkalicznos¢ i pH. Celem badan byto poznanie zmian sezonowych, jakim
cechy te podlegajg w miejscowych warunkach, oraz wptywu na te zmiany
czynnikéw posrednich, jak nawozenie organiczne przez kaczki i nutrie
chowane na stawach czy tez — nawozenie mineralne superfosfatem.

Poniewaz zarowno chemizm wody, jak i zbiorowiska wodne sg jedynie
zewnetrznym wyrazem przemiany materii w wodzie, zbadano jeszcze do-
datkowo zmiany tych skiadnikéw w ciggu doby. W ten sposéb spodziewano
sie uzyskac¢ réznice miedzy stawami nawozonymi a nie nawozonymi, wy-
chodzgc z zalozenia, ze jedynie dynamiczne ujecie procesu obiegu materii
i ich natezenia moze okre$li¢ istotne, charakterystyczne cechy danej
wody. Dobowe profile zmian przede wszystkim zawartosci tlenu, moga
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112 M. Bombéwna

bowiem dostarczy¢ najdokiadniejszych danych o przemianie materii w wo-
dzie. Rytmiczne wahania koncentracji 02 w ciggu doby zwigzane sg z wa-
haniami w promieniowaniu swietlnym, a wiec z fotosyntezg w dzien i bra-
kiem jej w nocy, a nastepnie z wahaniami substancji organicznych pod-
legajacych biochemicznemu utlenieniu. Przebieg dobowych wahan sktad-
nikébw chemicznych w stawach nawozonych i nie nawozonych moze wiec
wykaza¢ nie tylko réznice w chemizmie wody, ale i przemiany materii
wyrazajgce sie wzmozonym zuzyciem tlenu.

Metodyka

W ciggu pieciu miesiecy (od maja do wrze$nia) pobierano proby i do-
konywano oznaczenn doktadnie co dwa tygodnie. Proby wody pobierano
z gtebokosci 20—30 cm, pH i alkaliczno$¢ oznaczano bezposrednio na sta-
wie. Wode do pH pobierano w 5 cm3 probdwce i1 oznaczano je koloryme-
trycznie wedtug skali Czensnyego, w roku 1953 z doktadnoscig do 0,5 sto-
pnia, a w roku 1954 z doktadnoscig do 0,2 stopnia. Alkaliczno$¢ oznaczano
w cm3 n/10 HCI/1 w obecnosci metyloranzu, postugujgc sie stoikiem wy-
kalibrowanym na 100 cm3 i zaopatrzonym w 5 cm3 biuretke umieszczong
w korku. Préby wody dla oznaczenia tlenu pobierano do zamknietej fla-
szeczki tlenowej, ktdrg otwierano i napetniano woda dopiero po zanurzeniu
do zadanej glebokosci.

Zawarto$¢ tlenu oznaczano metodg Winklera bez bromowania. Uzy-
skane wyniki zestawiono na tablicach i wykresach.

Wyniki badan

a) Obserwacje na stawach o0 nawozeniu
organicznym przez kaczki

Badania te wykonano w Landeku na dwu stawach karpiowych roznej
wielkosci (Farozy — 1 ha, Ksiezok Landecki Wielki — 14 ha), na ktorych
prowadzono dodatkowa hodowle kaczek. Jako staw kontrolny przyjeto nie
obsadzony kaczkami i nie nawozony nawozami mineralnymi staw Ksiezok
Rudzicki. Uzyskane wyniki podane sg w tablicy I.

Wykazujg one, ze we wszystkich trzech stawach odczyn wody utrzy-
mywat sie na poziomie alkalicznym, pH miescito sie w granicach 7,25—
8,50; ponizej 7,0 pH nie wystgpito w zadnym wypadku. Alkalicznos¢, we
wszystkich badanych stawach dos¢ wysoka, wahata sie od 12,0—21,0 ml
n/10 HCI/1. Zmiany alkalicznosci w ciggu sezonu podane sg na ryc. 1.
We wszystkich stawach sg one zasadniczo podobne. Alkalicznos$¢, dos¢ wy-
soka na wiosne, spadata w okresie letnim i znowu podnosita sie znacznie
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Tablica |

Alkaliczno$¢, pH i zawarto$é tlenu w niektérych stawach w Landeku

Ksiezok Rudzicki Ksiezok Landecki Wielki Farozy
H H H H H
Data  Alkal. P P op Allal  PH P 0y Alkal. P i P 02
minjao ZNa- Przy- mini0 znale- Pr#y- minio ZM& Przy-
Hcir  lezio- nalez- mg/l  Hein Zione nalez- mg/l  nHciL lezio- nalez- mg/l
ne ne ne ne ne

5.V.53 190 7,75 8,02 122 180 8,00 804 120
19.V.53 190 825 802 127 175 825 806 125 155 8,00 8,09 10,9
2.VL.53 180 800 804 127 170 800 8p6 129 17,0 8,00 8,06 11,2
16.VI.53 140 825 811 156 140 800 811 135 16,0 750 8,07 12,3
30. VI.53 120 850 814 151 140 800 811 13,9 140 825 811 11,9
14VII.53 140 825 811 116 130 7,75 812 11,2 160 725 8,07 8,0
28.VIl.53 17,0 825 8,06 4,8 130 825 812 110 150 7,50 8,09 7,5
11L.VIIL53 180 7,75 8,04 122 160 825 8,07 136 17,0 7,75 8,06 11,2
25.VIIL.53 20,0 7,50 7,98 10,3 180 825 804 157 170 7,50 8,06 9,9
7. 1X.53 200 775 798 104 21,0 800 79 125 180 7,25 8,04 9,2
22. IX.53 20,0 750 798 95 200 775 798 9,3 180 7,25 8,04 7,5

w sierpniu i wrzesniu. Odmienne sg natomiast w poszczegoélnych stawach
krzywe odczynu wody. Przebiegajg one czasem antagonistycznie do krzy-
wych alkalicznosci, a czasem zgodnie z nimi. Jesli sie przyjmie, ze alka-
licznos¢ w wodach nie zanieczyszczonych $ciekami doptywajagcymi z ze-
wnatrz jest rébwnowazna z zawartoscig dwuweglanéw wapnia, to mozna
w mysl wskazéwek Tillmana, Schaperclausa i Czensny-
ego — odczytaé z jej wysokosci normalne, przynalezne pH wody. Odczyn
wody uwarunkowany jest stosunkiem zawartosci dwuweglanu wapnia do
wolnego CO2. Mozna wiec wyliczy¢ tzw. przynalezne pH do badanej al-
kalicznosci, odpowiadajace normalnej zawartosci dwuweglanu wapnia
i wolnego CO2, przy ktérej to zawartosci woda jest ,,zréwnowazona“, czyli
nie rozpuszcza juz weglanu wapnia ani tez nie wytrgca go w procesie od-
wapniania (zwanego zwykle biologicznym odwapnianiem). Jesli pH zna-
lezione w wodzie odpowiada obliczonemu, przynaleznemu do znalezionej
w tym samym czasie alkalicznosci, wéwczas ilos¢ dwuweglanu wapnia
w wodzie nie ulega zmianie.

Gdy pH jest mniejsze, wOwczas woda zawiera nadmiar CO2 lub kwa-
sow humusowych i rozpuszcza weglan wapnia, a jesli zas pH jest wieksze,
Swiadczy to o niedoborze CO2 i wytracaniu sie z wody statego CaCO3.

Stosunek znalezionego pH do przynaleznego, odczytanego z tablic
Czesnyego, widoczny jest najlepiej z wykresow podanych na ryc. 1. Wy-
kazujg one, ze w stawie Ksiezoku Rudzickim od maja do sierpnia istniat

niedobo6r CO2, a od sierpnia do wrzesnia ilos¢ dwutlenku wegla wzrosta,
Biuletyn nr3 8
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114 M. Bombdwna

Ryc. 2. Wahania tlenu rozpuszczonego
w stawach landeckich w 1953 r.

Ryc. 1. Zmiany alkalicznosci i3pH w sta-
wach landeckich w 1953 r.

w zwigzku z czym wzrosta i alkaliczno$¢. Kaiezok Landecki Wielki wy-
kazuje dwa okresy niedoboru CO2: w maju i od korca lipca do wrzesnia.
W lecie (od czerwca do lipca) zapas CO2 byt dostateczny. W Farozym je-
dynie 30 czerwca stwierdzono maty niedobor CO2, poza tym wystepowat
on w nadmiarze wzrastajgcym ku jesieni, co byto niewatpliwie zwigzane
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Z nawozeniem organicznym spowodowanym przez stada kaczek trzymane
na stawie.

Zawartos¢ tlenu rozpuszczonego zmieniata sie w sezonie do$¢ znacznie,
najlepiej zatem bedzie rozpatrywac¢ te wahania w stosunku do kazdego
stawu oddzielnie (ryc. 2).

llos¢ tlenu rozpuszczonego w Ksiezoku Rudzickim miescita sie w gra-
nicach 4,8—155 mg/l 02. Najwyzszg zawarto$¢ tlenu stwierdzono
16 czerwca w okresie bogatego kwitnienia jaskra (Ranunculus aquatilis),
najnizsza zas — 28 lipca, w dwa tygodnie po skoszeniu stawu. Spadek do
4,8 mg/l 02 swiadczy o tym, ze istnialty w tym okresie procesy pochta-
niajgce tlen, wynikle zapewne z nagromadzenia po skoszeniu roslin roz-
ktadajacej sie materii organicznej i ze przewyzszaly one znacznie pro-
dukcje tlenu przez rosliny oraz doptyw jego z powietrza. llo$¢ tlenu roz-
puszczonego w ciggu roku wahata sie w Ksiezoku Landeckim Wielkim,
w granicach 9,3—15,7 mg/l O2. Do$¢ znaczne zapadniecie krzywej miedzy
14 a 28 lipca odpowiada réwniez okresowi po wykoszeniu stawu.

Jesli cbdzi o Farozy, to zawartos$¢ tlenu byla tutaj nieco nizsza anizeli
w stawach rozpatrywanych poprzednio, chociaz uktad krzywej wiasciwie
jest bardzo podobny. Wahala sie ona w granicach 7,5—12,3 mg/l 02
Wplyw nawozenia odchodami kaczek wystgpit tylko na Farozym. Na Ksie-
zoku Landeckim Wielkim, ktory jest stawem duzym o powierzchni 14 ha,
wplyw kaczek uwidocznit sie jedynie w poblizu wyspy mieszczacej sie
na srodku stawu, na ktorej .zazwyczaj przesiadywaty one gromadami.
W matej czesci stawu odgraniczonej od reszty szuwarami stwierdzono
parokrotnie wyrazng obnizke pH oraz spadek zawartosci tlenu. W poréw-
naniu z kontrolnym Ksiezokiem Rudzickim nie stwierdzono w tym sta-
wie, w partiach odleglejszych od jego $rodka, zadnych wyraznych réznic.

Nieco inaczej utozyly sie stosunki na Farozym. Ten maty staw o po-
wierzchni 1 ha obsadzono kaczkami znacznie pdzniej anizeli Ksiezok Lan-
decki-Wielki. Kaczki wykorzystywaty tutaj caty staw, zerujgc we wszyst-
kich jego czesciach, nawet najbardziej odlegtych od budy, w ktoérej za-
zwyczaj sie gromadzity. Z opisu tablic juz wiadomo, ze w stawie tym
wystgpita obnizka tak pH, jak i zawartosci tlenu. Widocznie wiec procesy
pochtaniajace tlen miaty tutaj duze nasilenie. Na poparcie tego przytoczy¢
mozna wyniki badan nad zmianami dobowymi tlenu, odczynu i tempera-
tury przeprowadzonych z 8 na 9 wrzesnia (ryc. 3, 4 i 5).

Przy oznaczaniu zmian dobowych za staw kontrolny w odniesieniu do
Farozego przyjeto Ksiezok Rudzicki. Oznaczenia wykonywano co godzine
przez catg dobe. Probki do oznaczenn pobierano stale w tych samych
punktach, uwzgledniajgc dwie gtebokosci: powierzchnie i dno. Jak widac
z zalgczonego wykresu (ryc. 3), wahania pH na Farozym miescity sie
w granicach jednego stopnia, miedzy 6,75—7,75. Na Ksiezoku Rudzickim

8*
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116 M. Bombowna

Ryc. 3. Zmiany dobowe pH w stawie z kaczkami i kontrolnym 8/9. IX. 1953 r.

Ryc. 4. Zmiany dobowe zawartoSci tlenu i temperatury w stawie z kaczkami
w gospodarstwie Landek 8/9 wrzes$nia 1953 r.

Przestawi¢ podpisy rycin 5 i 4
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Zmiany pH, alkalicznosci i tlenu w wodzie stawow rybnych 117

mialty one mniejszy zasieg, bo tylko 3/4 stopnia — od 7,25 do 8,0. Krzywe
w odniesieniu do obu stawéw przebiegajg prawie jednakowo, przy czym
w Farozym wartosci sg nizsze.

Najwiekszg znizke pH obserwowano w godzinach rannych. Jesli chodzi
o temperature (ryc. 4 i 5), to osiggneta ona najwyzsze wartosci w okresie
dnia, a najnizsze rano wzglednie nad ranem. Wysoko$¢ temperatury
w ciggu doby zalezy od typu zbiornika i dlatego Farozy jako ptytszy
miat w dzien temperature wyzsza anizeli glebszy Radzicki, a w nocy —
odwrotnie. Dlatego tez i amplituda temperatur dnia i nocy na Farozym
byta znacznie wiegksza.

Badania nad dobowymi wahaniami pH, tlenu rozpuszczonego- i tem-
peratury byly wznowione 13 i 14 wrzes$nia 1954 r. Tym razem pobierano
proby na dwu stawach kaczych: Farozym i Ksiezoku Matym | oraz kon-
trolnym, Ksiezoku Rudzickim. Dla uchwycenia zasiegu wplywu kaczek
na Farozym pobierano proby w trzech punktach, a mianowicie blisko
brzegu, w miejscu dos¢ ptytkim, gdzie kaczki najczesciej i najliczniej sie
gromadzity, na srodku stawu wsrdd kep szuwaru i wreszcie w najgtebszym
punkcie, najodleglejszym od miejsca zywienia. Na Ksiezoku Matym | po-
bierano préby tylko w dwu miejscach, obok umieszczonego na wodzie
stotu zywieniowego oraz w gtebokiej czesci stawu kolo mnicha odptywo-
wego. Na Ksiezoku Rudzickim pobierano préby tylko ze $rodka stawu.
We wszystkich wypadkach uwzgledniano dwie glebokosci: powierzchnie
i dno, z wyjatkiem srodkowego punktu na Farozym, w ktérym gtebokos¢
stawu nie przekraczata 20 cm. Odstep czasu miedzy jednym oznaczeniem
a drugim wynosit tym razem cztery godziny. Punkt pierwszy na Farozym
odpowiadat zesztorocznemu punktowi poboru préb w tymze stawie.

Z zalgczonego wykresu (ryc. 6) widac, ze wartosci pH miescity sie tym
razem w stosunku do Farozego i Ksiezoka Rudzickiego w ciasniejszych
granicach anizeli w poprzednim roku; na Farozym miedzy 6,5—7,3, na
Ksiezoku Rudzickim 6,8-7,1 a na Ksiezoku Matyrn | miedzy 6,8—7,6.
Krzywe uktadajg sie dos¢ réznorodnie. W pewnych godzinach wartosci
w wodzie przydennej gorowaty nad wartosciami w wodzie powierzchnio-
wej, ktore przewaznie jednak wykazywaly nieznaczng zwyzke. Krzywe
temperatury (ryc. 7) wykazujg we wszystkich punktach jej spadek w go-
dzinach nocnych i wczesnych rannych. W glebszej czesci Farozego, na
Ksiezoku Maltym | przy stole zywieniowym i na Ksiezoku Rudzickim
wykazujg wyrazng zbiezno$¢ z zawartosciag tlenu w wodzie.

Zmiany zawartosci tlenu w wodzie stawowej w ciagu doby sg dosko-
natag miarg oSwietlenia procesu przemiany materii w stawach. Przedsta-
wione one zostaly w postaci wskaznikéw procentowego nasycenia wody
tlenem. Dla uzyskania obrazu przebiegu proceséw produkujacych i zu-
zywajacych tlen, procent nasycenia wody tlenem obliczony zostat w od-
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Ryc. 5. Zmiany dobowe zawartosci tlenu i temperatury 8/9
T = R z€Snia 1953 .

Ryc. 76. Dobowe zmiany ph dniu 13/14. 1X. 1954 r.
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R')_/|c. 6. Dobowe zmian
pH w dniu 13/14. IX
1954 r.

niesieniu do kazdej godziny -badafn z uwzglednianiem temperatury wody
i Sredniego cisnienia atmosferycznego, notowanego w ciggu badanej doby
przez stacje meteorologiczng w Cieszynie i Bieruniu Starym.

Z danych 1953 roku, zestawionych na wykresie (ryc. 8) widac, ze na
stawie Farozym, obsadzonym kaczkami, prawie w ciggu catej doby pa-
nowat niedosyt tlenu. W przydennej warstwie wody zanotowano tylko
dwie wyrywkowe zwyzKki nasycenia ponad 100% o godz. 15 i 17. Spadek
nasycenia, ktdry rozpoczat sie o godz. 18, utrzymat sie juz prawie przez
calg dobe, az do godz. 14 nastepnego dnia. Minimum nasycenia wynosito
20,5% i przypadte rano na godz. 4. Podobnie ulozyly sie stosunki w po-
wierzchniowej warstwie wody, z tym jednak, Ze nasycenie tlenem mie-
Scito sie tu w granicach 33,5—112,9%, a zwyzka nasycenia ponad 100%
trwata od godz. 14 do 18.

Na kontrolnym stawie Ksiezoku Rudzickim procesy produkujgce tlen
przewazaty nad procesami jego zuzycia. Wyrazato sie to w statej, przez
cala prawie dobe trwajacej, zwyzce nasycenia ponad 100% tak w po-
wierzchniowej wodzie, jak i przy dnie. Minimum -nasycenia nad ranem
0 godz. 3 wynosito na powierzchni 97,8%, przy dnie za$ zanotowano je
w wysokosci 70,9% dopiero rano o godz. 9.

Badania w roku 1954 (ryc. 9) potwierdzity, jezeli chodzi o staw Farozy,
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wyniki uzyskane w roku poprzednim. Jak widacC z ryc. 9, w punkcie 1
tzn. blisko miejsca zywienia i w punkcie 3 na $rodku stawu, wystepowaty
w ciggu calej prawie doby braki
w nasyceniu tlenem. W punkcie 1
nad ranem o0 godz. 3 nasycenie tle-
nem na powierzchni byto mniejsze
anizeli przy dnie (pow. 14,800,
dno — 28,6%). W punkcie drugim,
ktory réznit sie znacznie od dwu
pozostatych punktéw glebokoscig
i odlegtoscig od miejsca zywienia,
a wiec od miejsca ciggtego groma-
dzenia sie kaczek, uktad nasycenia
tlenem byt bardziej dodatni. Tak
na powierzchni, jak i przy dnie
w godzinach  popotudniowych,
a nawet przedwieczornych (od 15
do 19) nasycenie wykazywato zwy-
zke ponad 100%, potem jednakze
spadato 1 przez reszte doby nie
osiggato juz przy dnie nasycenia
100-procentowego, a na powierzch-
ni osiggato juz koto godziny 10.
Mnnima na powierzchni w wyso-
kosci 78,2% a przy dnie w wyso-
kosci 72,8% przypadaty na godz. 7.
Na Ksiezoku Matym | (ryc. 10)

w punkcie 1, tzn. tuz obok stotu zy-
wieniowego, otrzymano wyniki
zblizone do wynikéw uzyskanych
na Farozym. Z wyjatkiem malej
zwyzki okoto godz. 23 obserwuje

Ryc. 8. Z dob " sie tutaj w wodzie powierzchnio-
yC. miany dobowe nasycenia tlenem . . .
w stawie z kaczkami i kontrolnym w dniu  Wej trwaty niedobdr tlenu. Na tym

8/9. IX. 1953 r. samym stawie w punkcie drugim

koto odptywu, uktad krzywych na-

sycenia jest dos¢ nieregularny. Stwierdzono tu duzg réznice w czasie mie-
dzy wystgpieniem minimum nasycenia powierzchni i dna. Minimum na-
sycenia — 66,2% zanotowano na powierzchni o godz. 23 a przy dnie —
62,6% przed potudniem o godz. 11. Na Ksiezoku Radzickim, przy dnie,
stwierdzono w tym roku w przeciwienstwie do roku ubiegtego staty nie-
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Ryc. 9. Zmiany dobowe nasy
cenia tlenem w stawie z kacz-

kami w dniu 13/14 1X 1954 r.

Ryc. 10. Zmiany dobowe nasy-

cenia tlenem w stawie z kacz-

kami i kontrolnym w dniu
13/14. IX. 1954 r.
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dobor tlenu w ciggu doby. Niedobdr ten wystepowatl nawet i na po-
wierzchni z wyjatkiem matej zwyzki (ponad 100%) okoto godz. 15.

R&znice nasycenia w poréwnaniu z rokiem poprzednim mozna by wy-
ttumaczy¢ tym, ze w okresie oznaczania waharn dobowych w 1954 roku
poziom wody w badanych stawach by} znacznie nizszy od normalnego, co
wynikio z gwaltownego spadku wody w potoku ltownicy, ktory zaopa-
truje stawy landeckie.

Zmiany dobowe w nasyceniu wody tlenem spowodowane z jednej
strony asymilacjg, a z drugiej strony — jego zuzyciem, specjalnie wy-
raznie wystepowaly przy brzegu i na Srodku Farozego oraz przy stole
zywieniowym na Ksiezoku Matym |. Whniosek stad, ze nawozenie orga-
niczne, wywotane dodatkowag hodowlg kaczek, a zatem zwiekszeniem
ilosci rozkladajacej sie materii organicznej, podziatato obnizajgco na za-
wartos¢ tlenu w wodzie. Zagadnienie glebokosci stawu mozna w tym wy-
padku wyeliminowaé, poniewaz mimo plytkosci Farozego w punkcie
pierwszym amplituda wahan byta tu prawie taka sama jak na Ksiezoku
Matym |, na ktorym koto stolu zywieniowego stwierdzono do$¢ znaczng
glebokos¢. Strefa tych wpltywdw ograniczata sie jednakze do czesci stawu
najczesciej odwiedzanych przez kaczki. W pewnych okresach doby, za-
warto$¢ tlenu spadata w tych miejscach do minimum krytycznego, .nie-
bezpiecznego dla ryb; stwierdzono jednak, ze od miejsc tych ryby nie
stronity, lecz przeciwnie, gromadzity sie w nich chetnie zwabione obfitym
pokarmem. Zwigzany z nimi brak tlenu nie byt dla ryb grozny, gdyz
pozostate, giebsze partie stawu byly wen obficie zaopatrzone.

b) Obserwacje na stawach o0 nawozeniu
organicznym przez nutrie

Badania przeprowadzone byty w gospodarstwie doswiadczalnym w Go-
tyszu na stawie Wysznim Il w roku 1953. Staw ten jest duzy (7,5 ha)
i podzielony niedokoriczonymi groblami na cztery czesci.

Badania zmian chemizmu wody przeprowadzone byty tylko na trzech
czesciach stawu, ktoére oznaczono A, B, C. W czesci A pobierano proby na
otwartej wodzie wolnej od roslin, w czesci B — wsrdd roslinnosci miek-
kiej (rdestnica ptywajaca — Potamogeton natans) rozrzuconej kepami,
w czesci C za$, w nadbrzeznej strefie szuwaru, w poblizu stotu, na ktérym
zywiono nutrie. Wyniki badan zestawione sg na wykresie (ryc. 11). Gra-
ficzne przedstawienie stosunku znalezionego pH do przynaleznego daje
krzywe wskazujace, ze we wszystkich trzech czesciach stawu nutriowego
istniat w ciggu calego sezonu wegetacyjnego nadmiar CO2. Szczegolnie
duze ilosci CO2 stwierdzono w czesci B od poczatku trzeciej dekady .maja
do potowy lipca, w czesci C — w ciggu catego maja, a we wszystkich
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Ryc. 11. Zmiany alkalicznosci i pHw stawie nutriowym i kontrolnym w 1953 r.
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trzech czesciach z poczatkiem jesieni. Jest to prawdopodobnie wynik na-
wozenia organicznego przez nutrie hodowane na stawie.

Ryc. 12. Wahania tlenu rozpuszczonego
w stawie nutriowym i kontrolnymw 1953 r.

Stawem kontrolnym dla stawu
»hutriowego® byt duzy staw Wy-
szni VI (pow. 47 ha), w jednej
trzeciej wyraznie wyptycony. Ba-
dania przeprowadzone na nim
W ciggu maja i czerwca wykazaly
nadmiar CO2, a w okresie od korica
czerwca do potowy sierpnia jego
niedoboér, ktéry stopniowo malat,
przechodzagc znowu w wyrazny
nadmiar ku jesieni.

Krzywe tlenowe (ryc. 12) wy-
kazujg dla dwu pierwszych czesci
stawu nutriowego najwyzsze war-
tosci na wiosne, a potem staty spa-
dek z malym tylko wzniesieniem
w potowie czerwca. W czesci C
krzywa tlenowa ma inny charak-
ter. Zawarto$¢ tlenu waha sie tu-
taj miedzy 4,8—149 mg/l 02
llos¢ tlenu poczatkowo nieduza,
podnosi sie znacznie i na jednym
poziomie utrzymujac przez caly
czerwiec i potowe lipca. Pod ko-
niec lipca i przez caty sierpien
obserwujemy gwaltowne skoki
w zawartosci tlenu. Mozna je wy-
ttumaczy¢ zahamowaniem w kra-
zeniu wyniklym z nagromadzenia
sie gnijagcej materii organicznej
opadajacej na dno w trakcie zero-
wania nutrii.

Krzywa tlenowa w stawie kontrolnym Wysznim VI wykazuje stalg
oscylacje w granicach 89—12,6 mg/l 02 z tagodnym spadkiem w ciggu

wegetacyjnego ku jesieni.

Wplyw nawozenia organicznego jako nastepstwa dodatkowej hodowli
nutrii daje sie wiec wyrazniej zauwazy¢ w czesci C stawu Wyszniego I,
a Swiadczy o tym spadek tlenu i obnizka pH. W pozostatych czesciach sta-
wu tego nie widaé, a wystepujacy w nich uktad stosunkéw fizykochemicz-
nych wody zblizony byt raczej do stawu kontrolnego Wyszniego 1V.

http://rcin.org.pl



Zmiany pH, alkalicznosci i tlenu w wodzie stawOw rybnych 125

¢) Obserwacje na stawach o0 nawozeniu
mineralnym superfosfatem

Badania przeprowadzone byty w roku 1953 réwniez w gospodarstwie
Gotysz, na stawie Wysznim IV o pow. 6,50 ha, nawiezionym superfosfa-
tem dnia 29. V. 1953 w stosunku 2 g na ha. Stawem kontrolnym przy tych
badaniach byt wspomniany juz wyzej staw Wyszni VI. Stosunek znalezio-
nego pH do przynaleznego w zestawieniu z alkalicznoscig przedstawiony
jest na ryc. 13. Wykazuje on, ze ilos¢ CO2 w wodzie Wyszniego IV oscy-
lowata od poczatku maja do korca lipca miedzy nieznacznym nadmiarem

Ryc. 13. Zmiany alkalicznosci i pH w stawie nawozonym
superfosfatem

a réwniez niewielkim niedoborem. Przez caly sierpien daje sie zauwazyc¢
nieznaczny niedobdr dwutlenku wegla, we wrze$niu natomiast stwier-
dzono jego nadmiar. Porownanie krzywych alkalicznosci i pH stawu na-
wozonego superfosfatem z kontrolnym Wysznim VI nie wykazuje wyraz-
nych roznic. Krzywe tlenowe maja rOéwniez przebieg bardzo podobny.
Wykazujg one dos¢ réwnomierng oscylacje, spowodowang prawdopodob-
nie okresowymi wzrostami i zanikami zakwitow glonowych. Z .réwnole-
gltych badan nad suchg masa planktonu wynika pewna harmonia miedzy
zawartosciag tlenu, a iloscig planktonu, wystepujaca specjalnie wyraznie
na Wysznim VI. Spodziewany przyrost masy detritusu zachodzit istotnie,
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ale poniewaz w obu stawach byt on prawie jednakowy, nie mozna go
przypisywac¢ wptywom nawozenia fosforowego. Roéwnolegle z wpltywem
nawozenia fosforowego $ledzono na tych stawach wptyw réznych zespotéw
roslinnych na wahania dobowe tlenu i odczynu. Przebadano je w ciggu

Ryc. 14. Wahania tlenu rozpuszczonego w stawie nawozonym Su-
perfosfatem

sezonu dwukrotnie: 15 lipca przy bogatym zakwicie glonow i 25 sierpnia.
Oznaczenia wykonywano co cztery godziny, pobierajgc proby wody z szu-
waru i sposréd roslinnosci miekkiej. Oznaczenia pH za pierwszym, jak i za
drugim razem wykazujg wahania od 0,5 do 2,0 stopni, przy czym zawsze
w $rodowisku roslinnosci miekkiej byto ono wyzsze anizeli w szuwarze.
Jak widac z ryc. 15, krzywe tlenowe wykazujg mniejsze ilosci tlenu, ale
rownoczesnie i znaczniejsze wahania dobowe wsréd szuwaru. Zawartos$¢
tlenu w $rodowisku roslinnosci miekkiej .zawsze wyzsza niz w szuwarze,
ma mniej wyrazng amplitude miedzy nocg a dniem.

Z jeszcze wiekszym natlenieniem spotkano sie w wodzie wypetnionej
rozwijajagcymi sie kozuchami glonéw.

Roézny stopien natlenienia wody, w zaleznosci od typu ro$lin zarasta-
jacych poszczegolne czesci stawu, ttumaczy Gessnier réznym sposobem
wydzielania tlenu przez ros$liny. Jego zdaniem, kazda wyzsza roslina wo-
dna wydziela tlen w postaci matych pecherzykow, ktore szybko wznosza
sie ku gorze i ging na powierzchni wody. W ten sposéb zmacza czes¢ tlenu
zostaje dla wody stracona. Inaczej sprawa ta wyglada w $rodowisku bo-
gatym w plankton. Te mikroskopijne rosliny wydzielaja tlen w tak do-
skonatym rozdrobnieniu, ze rozpuszcza sie on natychmiast w wodzie, co
powoduje tym samym silniejsze jej natlenienie.

Inni badacze twierdza jednak, ze miekkie rosliny wodne majg szcze-
g6lng zdolno$¢ magazynowania wigkszych zasobOw tlenu. Tlen, magazy-
nowany przez rosliny w przestrzeniach miedzykomorkowych, oddawany
bywa wodzie powoli nawet jeszcze po zachodzie stohca, gdy procesy asy-
milacji juz ustaty. Poglad ten ttumaczytby silniejsze natlenienie wody
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wsrod roslinnosci miekkiej, a w naszych badaniach potwierdzataby go
mata amplituda wahan miedzy noca a dniem.

Streszczenie wynikow

1. Oznaczanie zawartosci tlenu oraz pH znalezionego i przynaleznego
na wszystkich stawach tak nawozonych, jak i nie nawozonych, wykazalo
w ciagu roku powolny spadek zawartosci tleniu oraz zwiekszajgca sie
szczegolnie ku jesieni ilos¢ CO2, co swiadczytoby o potegowaniu sie pro-
cesow pochtaniajgcych tlen.

2. Nawozenie organiczne stawow, spowodowane przez, hodowane na
nich stada kaczek lub nutrii, wywotato obnizke zawartosci tlenu w wo-
dzie, szczegllnie wyrazng w punktach najczesciej przez nie uczeszcza-
nych.

3. Nawozenie fosforowe nie wywarto wyraznego wptywu na sezonowe
wahania odczynu tleniu i alkalicznosci.

4. Na podstawie dobowego rytmu przemiany materii stwierdzono, ze
w wodzie przydennej badanych stawéw, procesy pochtaniajace przewazaty
nad procesami produkujacymi tlen. Wynika stad, ze wystepowata tam
intensywniejsza przemiana materii. Szczeg6lnie wyraznie ujawnito sie to
na stawach nawozonych organicznie, na ktérych dnie tworzyty sie duze
ilosci szlamu. W stawach, ktore sg zbiornikami ptytkimi, szlam ten latwo
sie nagrzewa i przewietrza, co przyspiesza przebieg procesow mikrobiolo-
gicznych i biochemicznych.
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5. Badania nad zmianami dobowymi zawartosci tlenu w wodzie i jej
odczynu wsrdd roznych typow roslinnosci wodnej wykazato wiekszg za-
wartosc¢ tlenu i wyzsze pH wsrdd roslinnosci miekkiej anizeli w szuwarze.
W szuwarze natomiast stwierdzono o wiele wiekszg amplitude zawartosci
tlenu miedzy nocg a dniem, co mozna by wytlumaczy¢ z jednej strony
brakiem magazynowania tlenu przez rosliny o pedach wynurzonych
z wody, z drugiej za$ — gromadzeniem sie nanoszonej falg zawiesiny.

Kierownikowi Zaktadu Biologii Stawow PAN prof. drowi K. Star-
machowi dziekuje bardzo za wyznaczenie mi tematu do opracowania
i wskazowki. |
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COAEPXAHWE

M. BOMGOBHA, Ce30HHble U CYTOYHblE M3MeHeHWUs! pH, LWWENOYHOCTU 1 KOMYec-
TBa pacTBOPEHHOIO KWCMOPOAA B BOAE PbIGHbIX MPYAOB

OnbITbl ¢ yaobpeHueM, MpoBeAéHHble Ha npygax OMbITHBIX XO034/ACTB  [0oNbCKOi
Akafemmn Hayk B Oxabax fanm BO3MOXHOCTb MCCNeAoBaTb Ce30HHble konebaHus cogep-
YKaHWs pacTBOPEHHOrO B BOAE KMCNOpofa, pH 1 LenoyHocTy npyaoBoi BoAbl.

VccnepoBaHna Kacaiuch Kak onpegeneHusi konebanuii sTux npusHakos (Mpobbl 6pa-
NNCb pa3 B [Be Hefenu), Tak W B/MSIHWS, KOTOPOe OKasbiBaeT Ha 3TU U3MEHEHWsi opra-
HUuYeckoe ynobpeHue 06YCNOBMEHHOE COAePXaHWeM Ha npyfgax YTOK WAW HYTpWid, uau
e MUHepa/ibHbIA yA06peHneM BHECEHHbIV B BUAe cynepgocdara. BnnsHue opraHuuec-
KOI) yaobpeHns mccnefoBanoch B TPEX MpyAax C YTKaMu U OAHOW C HyTpusmMu. Bausa-
HUe XXe MUHEepaNbHOro yaobpeHns UccnefoBanoch B OAHOM npyAy. [MapannenbHo Benuch
nccnefoBaHNA KOHTPO/bHLIX NPYA0B.
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ViccnepoBaHnsi CE30HHLIX M3MEHEHWI B MpyfaX, MOMy4MBLUMX OpraHW4eckoe yao-
6peHune 6bln pacLUMpeHbl ABYXKPATHbIN MCCNef0BaHUEM U3MEHEHWIA COfepXKanus KCo-
pofa B BOfie Ha MPOTSXXEHWUM CYTOK, TaK Kak 3TO SIB/IIETCA Hau/lyudLleil Mepoil npoLeccoB
NpeBpaLLeHNs BELLECTB U UX WHTEHCUBHOCTMU.

B npyay yaobpeHHol cynepdoctaTomM 0 COOTBETCTBYIOLLEM €My KOHTPO/IbHONM Mpyay
MpOBEAEHO KPOME TOr0 WCCNEA0BaHUS CYTOYHbIX W3MEHEHWA CcoAepXaHusi Kucropoaa
n pH BOAbl Cpeay BOAHOW pacTUTENbHOCTM Pas/IUYHbIX TWMOB.

Pe3ynbTaTbl 1CCNeA0BaHUIA:

1) n3MepeHUe cofepXKaHUsa KICMopoda 1 3HaveHust pH nanaéHHoro n npuHagnexa-
Lero Kak B yA06peHHbIX, TaK Y HeyA06peHHbIX NpyAax yKasbiBaloT Ha Med/ileHHOe NOHU-
XKEHME B TeUEHUE rofa COofepXaHust KMCNopoaa 1 yBennyeHne, 0CO6EHHO K OCEHW, KOMu-
yectBa CO2, UTO 0OBACHWUTHL MOXHO NMLLbL YCU/IEHUEM MPOLLECCOB MOT/IOLLEHNSI KUCNI0POAa,

2) opraHuM4eckoe yno6peHuWe BbI3bIBa/I0 MOHUXEHUE COAEPXaHUA KUCMOPOAa B BOJE,
0CO6EHHO pe3koe B MeCTax 4acTO MOCELLAEMbIX YTKaMu U HYTPUAMU,

3) hocthopHoe yaobpeHVe He OKas3ano 3aMeTHOro [AeliCTBUA Ha Ce30HHble Koneba-
HYSt pH, LWENoYHOCTU 1 COAEepXKaHUsA KWUCOpOAa,

4) Ha OCHOBaHWM CYTOYHOTO pPUTMa MPEBPALLEHNS] BELUECTB YCTAHOBJIEHO, 4TO
B NPWAOHHOI BOfE MOMIOTUTENbHbIE MPOLECChl JOMUHUPOBAIM Haj MpoLeccamMmy Bblaens-
OLLMMI KUCNOPOA. W3 3TOro cnepyet, YTo 34eCb NPOMCXOAUT 6o/ee MHTEHCMBHOE npe-
BpalleHve BelecTB. OCOGeHHO OTYETNMBO BWAHO 3TO B MPYyAax ¢ OpraHUYeckMM yaobpe-
HUEM, B KOTOPbIX 00pa3oBaMCb Ha AHe 6O0MbINMe KOMMYECTBa TUHBI.

B mpygax, kak BojoéMax MefKux, TUHA 3Ta NIErKO HarpeBaeTcs U MpOBETPUBaeTC,
UTO YCKOPSIET MUKPOOUOMIOTMYECKNS U BUOXMMUYECKME MPOLIECCHI,

5) uccnefoBaHMS U3MEHEHUIA COflepXKaHNsi KUCNO0poAa B Boge U eé pH cpeamn BogHOM
pacTUTeNbHOCTM Pa3HbIX TUMOB YCTaHOBWAM GOJbLUEE COAEpXKaHVe KMCNopoja 1 BbiCLUee
pH cpean BofgHOI pacTUTENLHOCTM ,,MAFKOM®, YeM B Kambllax. B Kambilax e o6Hapy-
YKEHO 3HAYUTENBHO 6OMbLUYHD aMMIUTYAY CYTOUYHOro KonebaHusi CoAaepXKaHUs KUCNopoaa,
UTO MOXHO 6blN10 6bl 06BACHUTL OTCYTCTBMEM HAKOMEHUS KUCNOPOAA PacTUTENbHOCTLIO
¢ noberamn Hapj BOAOW C OAHOW CTOPOHbI, Y CKOMJGHWEM MPUHOCUMOIN BOMAHON MYTM

C [pyrou.

ZUSAMMENFASSUNG

M. Bombdéwma, Die wahrend einer Jahreszeit und binnen 24 Stunden vor-
gehenden Veranderungen pH, der Alkalitdt und des im Fischteichwasser aufgeld-
sten Sauerstoffes

Die in den Teichen der Versuchswirtschaft der Polnischen Akademie der Wis-
senschaften in Ochaby durchgefiihrten Untersuchungen erméglichten die Feststel-
lung der Jahreszeit-Schwankungen des im Teichwasser geldsten Sauerstoffgehaltes,
pH und der Alkalitat des Teichwassers.

In diesen Untersuchungen handelte es sich um die Feststellung sowohl der
Jahreszeit-Schwankungen dieser Kennzeichen — (Proben wurden je 2 Wochen ge-
nommen) — als auch des Einflusses, welchen auf diese Schwankungen einerseits
die organische Diingung, welche als Produkt der Nebenzucht von Enten und Nutrien
auf den Fischteichen auftritt, — und andererseits die mineralische Dungung mit
Superphosphat — ausiiben. Der Einfluss der organischen Diingung wurde auf drei
Teichen mit Enten als Nebenzucht und auf einem Teich mit Nutrien als Nebenzucht
untersucht. Der Einfluss der mineralischen Dingung dagegen — auf einem Teich.
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In beiden Féllen wurden diese Forschungen in Anlehnung an Kontroll-Teiche
durchgefiihrt. Die Forschungen nach Jahreszeit-Schwankungen auf organisch ge-
diingten Teichen wurden durch zweimalige Untersuchungen der Veranderungen an
Sauerstoffgehalt im Wasser binnen 24 Stunden erweitert, da sie das beste Mass
der Stoffwechse%rozesse und lhrer Intensitét sind.

Auf dem mit Superphosphat gediingten. Teich und dem ihm entsprechenden
Kontroll-Teich wurden ausserdem noch Untersuchungen unternommen, die zur
Feststellung der Veranderungen fiihrten, welche binnen 24 Stunden im Sauerstoff-
gehalt und Wasserstoffjonenkonzentration des Wassers in Gegenwart vein Wasser-
pflanzen verschiedener Typen vorgehen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind folgende:

1) Die Bestimmungen des Sauerstoffgehaltes, sowie des in allen Teichen — so-
wohl den gediingten, wie den nicht gediingten — gefundenen und ihnen zugehori-
gen pH — ergaben eine langsame Verminderung des Sauerstoffgehaltes und —
besonders gegen den Herbst hin — eine Steigerung des CO2, was auf Steigerung von
Sauerstoff absorbierenden Prozessen hinweist.

2) Die durch die Zucht von Enten event, von Nutrien verursachte organische
Diingung der Teiche rief eine Verminderung des Sauerstoffgehaltes im Wasser her-
vor, was besonderes deutlich in den durch Enten und Nutrien am 6ftesten besetzten
Teichstellen aufgetreten ist.

3) Die Phosphor-Diingung uUbte keinen deutlichen Einfluss auf die Jahreszeit-
Schwankungen der Wasserstoifjoneinkoinzentration, des Sauerstoffes und der Alka-
litét aus.

4) Auf Grund des Tag- und Nacht-Rythmus des Stoffwechsels wurde festgestellt,
dass im Bodenwasser der untersuchten Teiche die absorbierenden Prozesse Uber-
wiegend waren, dm Vergleich mit den Sauerstoff produzierenden. Daraus geht her-
vor, dass dort ein intensiverer Stoffwechsel vor sich ging. Besonders liess sich das
deutlich beobachten in den organisch gedingten Teichen, auf deren Boden sich
grosse Mengen von Schlamm, ansammelten. In Teichen, als seichten Behaltern, wird
solch ein Schlamm leicht erwarmt und durchliftet, was alle mikrobiologischen und
biochemischen Prozesse beschleunigt.

5) Die Untersuchungen der binnen 24 Stunden vorgehenden Schwankungen des
Sauerstoffgehaltes im Wasser und der Wasserstoffjonenkonzentration des Wassers
inmitten von Wasserpflanzen verschiedener Typen, zeigten inmitten weicher Pflanzen
einen hoheren Sauerstoffgehalt und pH als inmitten des Schilfes. Im Schilf dagegen
wurden grossere Schwankungen des Sauerstoffgehaltes zwischen Tag und Nacht
beobachtet, was durch einen Mangel an Sauerstoff Aufspeicherung durch aus dem
Wasser hervortauchende Pflanzen einerseits, und einer Ansammlung von durch
Wellen herangetragenen Detritus andererseits zu erklaren ist.
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