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POLSKIE ARCHIWUM HYDROBIOLOGII, TOM VII (X X ), 1960

J . W i k t o r

Zarys warunków biologicznych Zalewu Szczecińskiego
O trzym ano 17 stycznia 1959 

Wstęp

W  dotychczasowych publikacjach dotyczących Zalewu Szczecińskiego 
brak opracowań obejmujących ogólny zarys warunków życia, które się różnią 
zarówno od warunków życia w jeziorach śródlądowych, jak i od warunków 
życia wr Bałtyku . P raca N e u h a u s a  (1933) nie spełnia tego zadania, 
gdyż opar ta  jest jedynie na bardzo fragmentarycznych i krótko trwających 
obserwacjach. W  okresie przedwojennym ukazało się ponadto szereg prac 
dotyczących bądź poszczególnych grup zwierząt, jak praca H e n s e n a 
(1887—91) o p lanktonie i N e u b a u r a  (1927) o mięczakach, bądź też 
opracowania o charakterze ichtiologiczno-rybackim (N e u h a u s 1931, 
33, 34, 36), N e u b a u r (1926), H e n k i n g  (1923), Z i m d a r s (1941).

Od roku 1949 do chwili obecnej systematyczne biologiczne i ichtiolo- 
giczne badan ia  Zalewu Szczecińskiego prowadzone są przez Oddział Mor­
skiego In s ty tu tu  Rybackiego w Świnoujściu. Część zebranych w tym  czasie 
m ateria łów  została opracowana i opublikowana w pracach dotyczących po­
szczególnych zagadnień (patrz wykaz literatury), część znajduje się w for­
mie częściowo lub całkowicie opracowanych materiałów. Za udostępnienie 
tych ostatn ich składam  Kolegom A. P ę с z a I s к i e j, D. Z e m b r z u- 
s k i e j ,  K.  W i k t o r o w e j  i Cz .  Ż u k o w s k i e m u ,  pracowni­
kom Oddziału MIR w Świnoujściu serdeczne podziękowanie.

Opracowanie niniejsze nie wyczerpuje zagadnienia, jest ono jedynie próbą 
uogólnienia najbardziej charakterystycznych cech tego mało znanego ogóło­
wi biologów zbiornika słonawowodnego.

Hydrologiczna charakterystyka Zalewu Szczecińskiego

Zalew Szczeciński powstał w trakcie procesów akumulacji osadów den­
nych wokół dyluwialnych jąder, stanowiących trzon obecnych wysp: W olin  
i Uznam. Proces ten trwający od okresu litorynowego trwa do dzisiaj. W  obec-
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10 J. W iktor

i przebiegają równolegle ze zmianami tem peratury  powietrza. W ahan ia  te 
przebiegają prawie równocześnie we wszystkich warstwach wody, tak że 
różnice tem peratur pomiędzy powierzchnią a dnem są bardzo małe lub brak 
ich zupełnie i rzadko osiągają wartość 1°C.

R ys. 3. Z m iany  zaw artości Cl w wodzie środkow ej części zalewu w ciągu la t  1955 i 1956 
(wg W i k t o r o w e j  i Z e m b r z u s k i e j )

R ys. 4. P rocen t w ysycenia tlenem  wód środkow ej i południow ej części Zalew u Szcze­
cińskiego oraz tem p era tu ra  w ody w ciągu roku  1956 (wg W i k t o r o w e j  i Z e m ­

b r z u s k i e j )

W  zależności od warunków klimatycznych w m aju i w czerwcu nastę­
puje szybko postępujące ocieplanie się wód, które osiągają swe maksimum 
termiczne przeważnie w lipcu (rys. 4). Tem peratura wód na poziomie 20°C lub 
nawet nieco wyższa utrzymuje się w ciągu lipca i sierpnia z nieznacznymi
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Zaryis w arunków  biologicznych Zalewu Szczecińskiego 11

jedynie w ahaniam i, po czym od września następuje s tały  i szybki spadek 
tem peratu ry . W  ciągu zimy wody zalewu mają tem peraturę bliską 0°C.

W  ciągu całego roku we wszystkich warstwach wody panują dobre wa­
runki tlenowe, nie niższe jak 80% wysycenia. Najwyższe wysycenie tlenem

R ys. 5. pH wody środkow ej części zalewu w różnych okresach la t 1955 i 1956 (wg W i -
к t  o r o w e j )

obserwuje się w miesiącach letnich, kiedy woda wykazuje z reguły wysyce­
nie przekraczające 100%, a dochodzące często nawet do 200% wysycenia, 
co wiąże się z bogatym  rozwojem fitoplanktonu. Interesujący jest fak t niż­
szego znacznie wysycenia tlenem wód południowej części zalewu w okoli­
cach ujścia Odry. Związane jest to zapewne z większą niż na zalewie właści­
w em  ilością m artw ych i słabo zmineralizowanych substancji organicznych 
w wodzie Odry oraz z mniej bogatym rozwojom fitoplanktonu (W i к t  o r K., 
Z e m b r z u s k a  D. 1959).

Równolegle z sezonowymi zmianami termicznymi i t lenowymi zmienia 
się również pH wody od wartości nieco niższej niż 8 w miesiącach zimowych 
do wartości zbliżonej do 9 w miesiącach letnich. Pozostaje to w związku 
z absorpcją C 02 przez organizmy roślinne, rozwijające się bogato w lecie 
(rys. 5).

Zawartość fosforanów, azotanów, azotynów i innych chemicznych włas­
ności wród zalewu nie została dotychczas dostatecznie poznana.

Roślinność wyższa

Brzegi zalewu, a szczególnie liczne płytkie zatoki porośnięte są bogatymi 
zespołami roślinności wyższej. Podobnie jak w większości zbiorników słod­
kowodnych występują na zalewde trzy typy zespołów roślinnych; zespół

http://rcin.org.pl



12 J. W iktor

roślinności wynurzonej, zespół roślinności o liściach pływających oraz roślin­
ność podwodna. Poszczególne typy  roślinności nie tworzą jednak na  ogół 
regularnych pasów, jak m a to miejsce najczęściej na jeziorach, lecz poszcze­
gólne zespoły tworzą nieregularne mozaikowato rozsiane kępy.

Zespół wynurzony tworzą w zasadniczej swej masie: trzcina pospolita 
(Phragmites communis Tr.), pałka  wąskolistna ( Typha angustifolia  L.) oraz 
sitowie jeziorne (Scirpus lacustris L.). Zespół roślinności o liściach pływ ają­
cych tworzą: grzybień b ia ły  (N ym phea alba L.), grążel (.Nuphar luteum  L.) 
oraz grzybieńczyk (Lim nanthem um  nympheoides L.). Roślinność podwodna 
to najczęściej rdestnice (Potamogeton perfoliatus L., Potamogeton lucens L., 
P . filiform is  L. i Ceratophyllum L . sp) oraz osoka aloesowata (Stratiotes 
aloides L .). Rzadziej występuje moczarka kanadyjska (Elodea canadensis 
Rich.). Największe zarośla roślinne o szerokości kilkuset metrów występują 
na północnym brzegu zalewu oraz na Roztoce Odrzańskiej i jeziorze Dąbie. 
Najsilniej narażone na uderzenie fal brzegi wschodnie i zachodnie mają, 
nie licząc osłoniętych zatok, roślinność ubogą i ograniczoną jedynie do 
wąskiego pasa trzcin.

Fitoplankton1

Skład fitoplanktonu m a charak ter typowo słodkowodny na prawie całym 
obszarze ( Z e m b r z u s k a  D. w druku). Jedynie w kanałach łączących 
zalew z Rałtykiem występują niekiedy ga tunk i bałtyckie, dostające się tu ta j  
z wlewami wód bałtyckich. Są to najczęściej Chaetoceros densus Cl. oraz 
Sceletonema costatum (Grev.) Cl. W  fitoplanktonie zalewu właściwego stwier­
dzono występowanie 186 form (gatunki i odmiany). Spośród trzech najlicz­
niej reprezentowanych grup glonów, a mianowicie: zielenic, okrzemek i si­
nic, na  szczególną uwagę zasługują dwie ostatnie ze względu na masowy 
rozwój gatunków wywołujących w pewnych okresach sezonu wegetacyjnego 
intensywne kwitnienie (rys. 6). W  okresie wiosennego szybkiego wzrostu 
tem peratury  wody pojawia się zakwit okrzemek, wśród których dominują 
Stephanodiscus subsalsus (A. Cl. Hast.), Diatoma elongatum  (Lyngb.) Ag., 
Asterionella formosa (Hoss) et gracillim a  (Hanbzsch.) Herib. oraz Melosira 
granulata  (Ehr. Rolfs) i M . varians (Ag.).

Okres najwyższych tem peratur wody w lipcu charakteryzuje spadek 
ilości planktonu roślinnego. Drugie m aksim um  rozwojowe fitop lanktonu  
sieciowego osiąga swój szczyt ponownie we wrześniu przy rozpoczynającym 
się spadku tem peratury  wody. Zakwit ten wywołują jednak już sinice, 
a głównie Aphanisomenon flos aquae (L.) oraz Microcistis aeruginosa (Külz)

1 P ełna  lis ta  oznaczonych gatunków  oraz sezonowość ich pojawów znajduje się 
w pracy D . Z e m b r z u s k i e j  (w druku).
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Zarys w arunków  biologicznych Zalewu Szczecińskiego 13

Elenk . Zielenice, jakkolwiek reprezentowane są przez znaczną liczbę ga­
tunków, w mniejszym stopniu odbijają się na sezonowym charakterze masy 
fi top lank tonu  ze względu na to, że należące tu  gatunki nie tworzą nigdy 
silnych zakwitów. Najczęściej spotykane w tej grupie są gatunki: Scene- 
desmus quadricauda (Turp.) Brèb, Pediastrum boryanum (Turpin) Menegh, 
P . duplex  (Meyen) oraz Ankistrodesmus falcatus (Corda) Rolfs, Coelastrum 
microporsum  (Naep), Actinastrum Hantschii (Lageph).

Najwyższą biomasę planktonu roślinnego tworzą w okresie jesiennym 
omawiane już sinice, natom iast wiosenny zakwit okrzemek daje mniejszy 
przyrost masy. W  poszczególnych latach, zależnie od warunków klim atycz­
nych, obserwowano różnice w nasileniu zakwitów i przyrosty masy p lank­
tonu .

W  związku z małą głębokością zalewu i dobrym przemieszaniem się wód 
brak  jest wyraźnego rozwarstwienia pionowego fitoplanktonu. Od ogólnego 
obrazu dynam iki rozwoju fitoplanktonu odbiegają wody przy ujściu Odry, 
k tóre są o wiele uboższe pod względem ogólnej ilości fitoplanktonu w stosun-

R ys. 6. P rocen t osobników  okrzem ek, sinic i zielenic w p lankton ie  roślinnym  Zalewu 
Szczecińskiego w różnych okresach roku 1955 (wg Z e m b r z u s k i e j )

ku do reszty zalewu, poza tym  zaobserwowano tam  również inne ustosunko­
wanie ilościowe gatunków, wyrażające się małym udziałem Diatoma elon- 
gaturn (Lyngb)Ag i Asterionclla formosa (Hoss) oraz brakiem zakwitów sinic, 
a szczególnie ubogim ilościowo występowaniem Aphanizomenon flos aquae 
(L.). W okresie letnim natom iast  rozwijają się tu  liczniej Melosira granulatu 
(Ehr. Rolf.) i M . varians (Ag).
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14 J. W iktor

Zooplankton2

Podobnie jak w przypadku fitoplanktonu, ogólny charakter zooplankto- 
nu sieciowego jest słodkowodny (W i к t  o r K. 1957, W i k t o r  K. 
1959). Jedynym  dotychczas stwierdzonym gatunkiem  słonawowodnym 
jest występująca na obszarze całego zalewu, lecz nieliczna, Eurytemore 
affinis Poppe.

R ys. 7. L iczebność pod 1 m 2 pow ierzchni zalewu osobników  4 gatunków  w rotków  w la­
tach  1955— 1958. Okres pojaw u jak  i liczebność osobników ty ch  gatunków  są bardzo 

nieregularne (wg m ateria łów  W i k t o r o w e j )

Cały obszar Zalewu w odpowiadających sobie okresach roku charaktery­
zuje się jednolitością ilościową, jak również jednolitością składu gatunko­
wego i wzajemnego ustosunkowania ilościowego gatunków. Od tego ogól­

2 P ełna  lis ta  oznaczonych gatunków  oraz sezonowość ich pojaw u znajdu je  się w pra­
cach K . W  i к  t  o r o w e j. Prace MIR (1957, 1959).
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nego obszaru wyłączyć należy obszar przyujściowy. Spotyka się tu  spora­
dycznie w okresie silniejszych wlewów wód bałtyckich nieliczne elementy 
bałtyckie , jak Evadne nordmani Loven, Synchaeła baltica Ehrbg, Podon 
polyphemoides Leuck., Aurelia aurita L., Pleurobrachia pileus Müll. Obszar 
ten jest na  ogół uboższy w liczbę organizmów planktonowych i ilość gatun­
ków, szczególnie w okresie wlewów.

W  ogólnym obrazie zooplanktonu Zalewu właściwego charakterystyczna 
jest znaczna liczebność organizmów przy małej liczbie gatunków. Jest to 
cecha znana i charakterystyczna d la  zbiorników przyujściowych ( R e t ó w -  
s k i  1929, C h a r  i n  1957).

W  zooplanktonie zalewu wyróżniono 38 gatunków wrotków i 30 gatun­
ków skorupiaków. W śród wrotków dominują ilościowo gatunki typowe dla 
lekko zasolononych zbiorników przyujściowych. Gatunki te w odpowiednich 
okresach roku pojawiają się na  zalewie masowo. Są to: Polyarthra trigla 
Ehrbg, Keratella quadrata Müller, K . cochlearis Gosse, K . tecta Gosse. Liczba 
egzemplarzy K . tecta Gosse dochodzi do 1 200 000 sztuk pod powierzchnią 
1 m 2 (rys. 7).

Poza omówionymi gatunkam i, które pojawiają się corocznie masowo, 
istnieją jeszcze gatunki, których masowe pojawy nie są tak stałe. W  niektó-

Rys. 8. P rocen t osobników  planktonow ych wrotków , skorupiaków  i m ięczaków  w p lan  
k ton ie  Zalew u Szczecińskiego w różnych okresach roku 1955 (wg W i k t o r o w e j

rych latach nie pojawiają się one wcale lub w bardzo ograniczonej ilości 
osobników, w innych zaś masowo. Są to: Euchlanis luksiana Hauer, Synchaeta 
stylata  (Wierzejski), Trichocerca porcellus (Gosse), Trichocerca capucina (Wie- 
rzejski e t  Zacharias). (Nie opublikowane dotychczas m ater ia ły  K. W i k ­
t o r o w e j ) .  T a  nieregularność pojawów związana jest przypuszczalnie 
z małą stabilnością hydrologiczną zalewu.
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16 J. W iktor

Okres najsilniejszego rozwoju wrotków przypada d la  większości ga tun ­
ków na wiosnę i w jesieni. W  tych okresach m ają swe m aksim um  Polyarthra  
trigla Ehrbg, Keratella quadrata Müller i K . cochlearis Gosse. G a tunk i wrot­
ków charakterystyczne dla okresu letniego nie rozwijają się zwykle tak  licz­
nie. W yjątek  stanowi tu ta j  K eratella tecta Gosse, której masowy pojaw przy­
pada na początek la ta  i Synchaeta stylata  Wierzejski, która, jak wspomniano, 
nie tworzy corocznie masowych pojawów. Ogólnie w zooplanktonie wrotki 
przeważają nad skorupiakami. Jedynie w okresie zimowym i wczesnowio­
sennym w skład zooplanktonu wchodzą prawie wyłącznie skorupiaki, głów­
nie Copepoda w różnych stadiach rozwoju. P lank ton  tego okresu jest liczeb­
nie bardzo ubogi.

Natężenie rozwoju Copepoda m a miejsce w lipcu i w sierpniu. Najliczniej 
reprezentowane ga tunki to Cyclops leuckarti Claus, C. oithonoides Sars, 
C. strenuus Fischer (rys. 8).

Cladocera m ają w ciągu roku dwa okresy natężenia rozwoju: mniej liczny 
w czerwcu i znacznie obfitszy w drugiej połowie sierpnia i we wrześniu.

Rys. 9. Liczebność w ioślarek  (pod 1 m 2), objętość f ito p lan k to n u  (w ilgotna ob jętość 
po 1 m 2) oraz tem p era tu ra  w ody w roku  1955 (rys. kom binow any wg W i k t o r o w e j

i Z e m b r z u s k i e j )

Późnoletnie m aksim um  rozwoju zbiega się w czasie z szybkim spadkiem  
tem peratury  wody i wzrostem biomasy fitoplanktonu. Czerwcowy pojaw 
tworzy głównie Daphne cucullata Sars, natom iast pojaw późnoletni przede 
wszystkim Bosmina coregoni Baird, Chydorus sphaericus Mull, i Daphne  
hyalina  Leydig. Obfitość późnoletniego pojawu wydaje się być związana
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z zakw itam i sinic (rys. 9), gdyż w latach, gdy zakwit był uboższy, Cladocera 
występowały mniej licznie (nie opublikowane materiały K. W i k t o r o -  
w e j).

Poza omówionymi dwoma grupami zooplanktonu w okresie letnim  licz­
nie są reprezentowane w planktonie larwy mięczaków, głównie Dreissensia 
polymorpha (Pall.).

Odrębną grupę w planktonie zalewu stanowi Neomysis vulgaris (Thomp­
son). Gatunek ten występuje bardzo licznie od wiosny do jesieni, rozwijając 
w tym okresie k ilka  pokoleń. Najliczniej występuje w północnych częściach 
zalewu.

Fauna denna

Fauna denna zalewu właściwego ma, podobnie jak roślinność i plankton, 
charakter typowo słodkowodny. Na obszarze tym nie stwierdzono żadnego 
ga tunku  wyraźnie morskiego. Jedynie gatunek Corrophium volutator (Pallas), 
występujący również na  Bałtyku, na zalewie występuje bardzo nielicznie 
i nie na całym  obszarze. Omawiane już kilkakrotnie kanały  łączące zalew 
z Bałtykiem  posiadają elementy słonawowodne i bałtyckie, jak Cyathura 
carinaia (Kröyer), Heterotanais oerstedti (Kröyer), Baianus improvisus Dar­
win, M y a arenaria L., Cardium edule L., Embloetonia pallida  Alder i N e­
reis diversicolor (Müller). Organizmy te wykazują dużą zdolność przystoso­
wawczą do bardzo częstych i o dużej amplitudzie zmian zasolenia, lecz poza 
omawianymi kanałam i nie występują.

Bogactwo ilościowe, a także biomasa uzależnione są na  zalewie ściśle 
od intensywności procesów akumulacji osadów dennych. Uogólniając należy 
stwierdzić, że tereny o najintensywniejszym czynnym procesie akumulacji 
odznaczają się największą żyznością, a tym samym najbogatszą fauną denną, 
zarówno pod względem ilości gatunków, jak też liczby osobników. Ujście 
Odry do zalewu i jezioro Dąbie, gdzie odbywa się pierwszy proces w y trą­
cania sestonu, odznacza się większym niż zalew właściwy bogactwem ilościo­
wym larw Tendipedidae, skąposzczetów, a także mięczaków. Liczba wystę­
pujących tu ta j  organizmów dennych wynosi według J. W i k t o r a  (w dru­
ku) średnio około 1000 do 2000 egzemplarzy na 1 m 2, a biosama 100 
do 200 g /m 2.

Środkowe tereny zalewu właściwego, gdzie wytrącają się już drobniejsze 
elementy sestonu i gdzie muliste osady denne wykazują pewną zawartość 
H 2S, mają faunę uboższą, obserwuje się mniej mięczaków lub ich brak, a Oli- 
gochaeta i Tendipedidae występują w ilościach 100 do 500 sz tuk/m 2 i tworzą 
biomasę około 20 g /m 2. Jedynie naprzeciwko wejścia do kanału, łączącego 
zalew z Bałtykiem , na obszarze, gdzie następuje w czasie wlewów najin­
tensywniejszy proces mieszania się wód słonych z bardziej wysłodzonymi, 
obserwuje się większą liczebność fauny dennej (500 do 1000 sz t . /m 2).

2 — P o lsk ie  A r ch iw u m  H y d r o b io lo g ii
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18 J. W iktor

Od tego obrazu głębszych, m ulistych obszarów zalewu odbijają jaskraw7o 
liczne m ielizny piaszczyste, a raczej ich stoki. Procesy akumulacji, w wy­
n iku  których te mielizny powstały i stale narastają , zapewniają w yjątkow ą 
żyzność tych obszarów, a załamujące się na stokach fale powodują ustawicz­
ne mieszanie się osadów i dobre ich przewietrzanie. Gatunkiem  nadającym

R ys. 10. Zagęszczenie na 1 m 2 dna i sk ład  zoobentosu w zależności od głębokości i cha­
rak te ru  dna . P rofile  dna A  i В  oraz m iejsca pob ranych  prób pa trz  m apka (wg W i -

к t  o r  ow e j)
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specyficzny charakter tym  terenom jest Dreissensia polymorpha (Pallas), 
k tó ra  tworzy tu  ławice o ogromnej ilości egzemplarzy (rys. 10). 10 000 do 
35 000 osobników tego gatunku  na  1 m 2 nie należy do rzadkości i biomasa 
ich dochodzi (bez muszelek) do 3500 g/m2, a z reguły przekracza 1000 g /m 2. 
Ławice te tworzą się na głębokości 4 do 2 m i zajmują nieraz znaczne obszary. 
Porowata, gąbczasta s truk tu ra  tych ławic sprzyja intensywności akumulacji, 
a czynna działalność m ałży jeszcze ją wzmaga i sprzyja mineralizacji sub­
stancji organicznych. Jednocześnie s tru k tu ra  ławicy zapewnia doskonałe 
kryjówki dla bardziej ruchliwych zwierząt dennych.

W ymienione warunki sprawiły, że obszary denne zasiedlone przez zespoły 
Dreissensia polymorpha  (Pallas) są najbogatsze zarówno pod względem ilości 
gatunków, jak i ilości egzemplarzy. Obok Tendipedidae i Oligochaeta, które 
tu  występują w ilościach ponad 2000 egz./m2, licznie reprezentowane są 
także skorupiaki: Asellus aquaticus L i Corophium ciirvispinum  Sars (do 
1000 egz./m2), pijawki i mięczaki (Gastropoda). Łącznie ławice Dreissensia 
polymorpha (Pallas), po odliczeniu osobników tego gatunku, posiadają jesz­
cze od 1000 do 2000 egzemplarzy różnych innych gatunków na 1 m 2 i są 
tym  samym najbogatszymi żerowiskami ryb.

Grzbiety mielizn nie posiadają już ławic Dreissensia polymorpha (Pallas) 
i są obszarami najuboższymi na całym zalewie. Powodowane jest to zapew­
ne mechanicznym oddziaływaniem fal. Obszary zarośnięte maję faunę denną 
nieco bogatszą niż obszary niezarośnięte (mięczaki i skorupiaki), ale w ba­
daniach nie objęto fauny  żyjącej na roślinach, k tóra jest bardzo bogata.

Ichtiofauna

Ichtiofaunę Zalewu Szczecińskiego należy podzielić na trzy grupy:
1) ryby  słodkowodne stale bytujące w zalewie,
2) ryby  wędrowne,
3) ryby  morskie (bałtyckie) przebywające okresowo w zalewie.

Pierwsza grupa w swoim składzie gatunkowym jest typowa dla n iz innych
zbiorników śródlądowych o charakterze eutroficznym. Wśród ryb przemysło­
wych najliczniej reprezentowana jest rodzina karpiowatych z dom inacją 
ilościową płoci i leszcza. Trzecią pozycję pod względem ilościowym zajmuje 
sandacz. Bezwzględnie najliczniejszym, jednak nie przemysłowym g a tu n ­
kiem jest s tynka  (Osmerus eperlanus L.). Wszystkie wymienione wyżej ga­
tunki, aczkolwiek typowo słodkowodne, objawiają w zalewie silną skłonność 
do okresowych wędrówek i często znaczna ich część (szczególnie w lecie) wy- 
wędrowuje z zalewu na Zatokę Pomorską, gdzie żerują w pasie przybrzeżnym.

R yby  wędrowne reprezentowane są przez węgorza, sieję (Coregofius la- 
varetus L.), alozę (Alosa alosa L.), certę (Vimba vimba  L.) oraz bardzo nie­
licznego łososia (Salmo salar L.).
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20 J. W iktor

R yby  morskie, poza stale spotykaną stornią (Pleuronectes flesus L.), 
występują na zalewie przeważnie w związku z większymi wlewami wód 
bałtyckich i reprezentowane są przez wszystkie prawie gatunki występujące 
w Zatoce Pomorskiej, a szczególnie przez śledzia i szprota, rzadziej dorsza, 
belonę i babkę piaskową (Gobius m inutus  Pallas).

W  porównaniu z innymi grupami organizmów morskich ryby  bałtyckie 
wykazują największą zdolność przebywania w wysłodzonych wodach zale­
wu, co związane jest z ich możliwością szybkiej ucieczki w razie pogorsze­
nia się warunków. Grupa ryb morskich w zalewie nie odgrywa w odróżnieniu 
od grup poprzednich żadnej roli przemysłowej, stanowi jedynie interesujący 
szczegół faunistyczny.

Zalew Szczeciński jest zbiornikiem żyznym, na co najwyraźniej wskazuje 
produkcja ryb przemysłowych. Ogólny wyłów ryb przemysłowych z polskiej 
części zalewu wahał się w latach powojennych w granicach od 3700 do 1800 
ton, wynosząc średnio około 2400 ton. Odpowiada to średnio wydajności

R ys. 11. Połow y różnych gatunków  ryb  w Zalew ie Szczecińskim  (średnia z la t
1948— 1957)

48 kg/ha rocznie. W  tej masie połowu ryby  drapieżne zajmowały około 20%, 
półdrapieżne około 15% i ryby  spokojnego żeru przeważnie denne około 65%. 
Podstawowa zatem baza pokarmowa ryb zalewu to fauna denna. P lank ton  
jest wykorzystywany bezpośrednio jedynie przez narybek oraz dwa gatunki 
ryb, nie mające znaczenia przemysłowego: stynkę i ukleję, niezwykle bogato 
reprezentowane w zalewie. Te dwa ga tunki są zatem pośrednikiem w wyko­
rzystaniu  p lanktonu i ich bogactwem wytłumaczyć można wysoki udział 
ryb drapieżnych w produkcji rybackiej Zalewu Szczecińskiego (rys. 11).

Duża wydajność połowowa zalewu nie jest wynikiem jedynie znacznej 
liczebności ryb, ale też i szybkości wzrostu poszczególnych osobników.
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Badania P ę c z a l s k i e j  (w rękopisie), Ż u k o w s k i e g o  (w ręko­
pisie) i W i k t o r a  (1954, 1957) wykazały u takich gatunków jak leszcz, 
sandacz, sieja i szczupak nadzwyczaj dobre tempo wzrostu, a u sandacza 
wręcz rekordowe. Jedynie stynka rośnie wolno, lecz jej liczebność jest 
ogromna.

T a b e l a  I

D ługość c ia ła  (longitudo totalis) sandacza, leszcza, sieji i szczupaka 
w Zalew ie Szczecińskim w kolejnych latach życia

W iek Sandacz Leszcz Sieja ^Szczupak
-4

I 30 _ 26 _

II 39 23 38 34,5

II I 51 27 43 43

IV 61 30 46 51

V 64 34 OCO1Oto 61

VI 66,5 39 73

V II

o 00 o

43 — 92

V III 46 — 98

IX — 47 — 101

Należy jednak pamiętać, że skład jakościowy, a szczególnie ilościowy 
nie jest zależny w zalewie jedynie od czynników naturalnych, ale w dużej 
mierze podlega on wpływom gospodarczym. Bardzo intensywna gospodarka 
rybna na Zalewie nie tylko przerzedza pogłowie, ale wpływa też na ilościowe 
stosunki pomiędzy pogłowiem różnych gatunków. W ynika to z nierówno­
miernej eksploatacji różnych mniej lub bardziej wartościowych pod wzglę­
dem gospodarczym gatunków. Obecnie obserwujemy wyraźnie różnice w tych 
stosunkach zarówno w odniesieniu do lat przedwojennych, kiedy gospodarka 
rybna miała  odmienny charakter, jak również w stosunku do pierwszych 
la t  powojennych, kiedy istniejące pogłowie ryb powstało w warunkach 
,,ugDrowania” zalewu w końcowej fazie wojny.

W stosunku do la t  przedwojennych połowy przemysłowe wykazują wzrost
0 około 8 kg z 1 hektara  rocznie. Niezależnie od tego obserwuje się odmienny 
ilośdowy skład połowów. Na przykład połowy sandacza wzrosły z 1,7 kg/ha 
w latach przedwojennych do średnio 7,4 kg/ha w latach powojennych. Jed­
nocześnie połowy stynki spadły  ze średnio 7 kg/ha przed wojną do około
1 kg'/ha obecnie. Spadek ten nie jest wynikiem braku stynki, lecz niepoła-
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wiania jej ze względów ekonomicznych i ochronnych. W  wyniku tego liczeb­
ność pogłowia tej ryby  wybitn ie  wzrosła. S tynka jest, jak wiadomo (W i к - 
t o r  J . 1954), podstawowym gatunkiem  pokarmowym sandacza. W  związku 
ze wzrostem zasobów pokarmowych pozostaje przypuszczalnie wzrost pogło­
wia sandacza.

W  latach ugorowania Zalewu powstało nadzwyczaj liczne pokolenie płoci, 
które w pierwszych latach po wojnie dawało połowy dochodzące do 36 kg/ha. 
Płoć w okresie narybkowym  konkuruje z leszczem. Nadm ierny rozwój l i­
czebności płoci spowodował słabe pogłowde leszcza, które w latach wysokich 
połow7ów7 płoci pozwalało na słabe, w7ynoszące około 7 kg/ha, połowy lesz­
cza. Dopiero po intensywnym  odłowie płoci i spadku tych połow7ów7 do śred­
nio 20 kg/ha, połowry leszcza wzrosły do około 12 kg/ha. Przytoczone tu  
przykłady  oparte  są na statystyce połowów7 przemysłowych, a masa wyło­
wionych ryb nie jest zależna wyłącznie od ich liczebności w zbiorniku. 
Dlatego też wnioskowanie przeprowadzone na  ich podstawie nie może być 
ścisłe. Nie można np. stwierdzić, że ponieważ połowy sandacza w latach 
powojennych wzrosły przeszło czterokrotnie, w takim  samym stosunku 
wzrosła liczebność pogłowia tej ryby. Jednak gdyby wzrosła tylko inten­
sywność połowów, a nie wzrosła liczebność pogłowia, wów7czas nastąpiłoby 
przy tak mocnym wzroście połowów7 przełowienie stada i naruszenie stada 
podstawowego. Cech takich jednak nie zaobserwowano, trak tu jąc  zatem 
różnice w7 wysokości połowów7 jako jedynie przybliżony wskaźnik liczebności 
pogłowia można stwierdzić, że intensywna gospodarka rybna na zalewie 
może w znacznym stopniu wpływać na warunki kształtowania się ichtio- 
fauny.

Osobnym zagadnieniem dotyczącym nie tylko ichtiofauny, ale ogólnie 
warunków  życia w zalewie jest sprawa zanieczyszczeń. W  ostatnich latach 
wraz z rozwojem przemysłu w dorzeczu Odry obserwuje się s ta ły  wzrost 
zanieczyszczeń przemysłowych w wodach Zalewu. Jak  dotychczas, nie za­
obserwowano wprawdzie katastrofalnej zm iany ogółu warunków życia w za­
lewie, jednak notowano już szereg alarmujących momentów, jak np. spora­
dyczne, masowe zatrucia ryb w7 rejonie ujścia Odry, pogarszanie się w tym 
rejonie warunków tlenowych, a szczególnie w zimie 1957/58 i 1958/59 prze­
siąknięcie zapachem fenolu ryb łowionych w7 południowych częściach zale­
w u do tego stopnia, że s taw ały  się niejadalne. Analizy wody wykonane 
przez Stację Sanitarno-Epidemiologiczną w Szczecinie wykazały  w czerwcu 
1958 roku w7 rejonie Roztoki Odrzańskiej od 0,044 do 0,012 mg/l związków 
fenolowych, w styczniu 1959 roku od 0,014 do 0,08 mg/l, a w Odrze koło 
Szczecina 0,035 mg/l. Są to ilości bardzo wysokie zbliżające się do wartości 
toksycznych dla ryb (0,1 mg/l w7edług H e l f e r  a3).

3 F. S i e г p, Die gew eblichen und in d ustrie llen  Anwässer, B erlin  1953.
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Я. В и к т о р

Биологические условия Щецинского Залива

Резюме

Щецинский Залив имеет поверхность 903 км2 и среднюю глубину около 
4 м. Приток континентальных вод равняется 16 400 мЗ/час. Независимо 
от этого, залив дополняется трудноопределяемым количеством балтий­
ских вод. В воде залива содержание солей небольшое в среднем 0,4 г/л 
СГ. Более высокая, но очень изменчивая соленость каналов соединяющих 
Залив с Балтийским Морем, особенно Свины (рис. 2). Последствием 
большой поверхности воды при небольшой глубине является очень вы­
сокое содержание кислорода (рис. 4.) а также отсутствие термической 
и химической стратификации.

Небольшая глубина способствует кроме этого быстрым изменениям те­
мпературы (рис. 4) в соответствии с колебаниями температуры воздуха. 
pH воды высокий в течение целого года (рис. 5) и достигает максималь­
ного значения (около 9) в летних месяцах во время интенсивного раз­
вития фитопланктона.

Хорошо развитая линия берега и мелкие прибережные области обе­
спечивают хорошие условия развития полос сосудистой растительности 
в областях не подвергаемых прямому воздействию волн. Фитопланктон 
типично пресноводный, только лишь временно появляются в ограниченном 
количестве балтийские элементы (Chaetoceros densus  Cl. i Sceletonema  
costatum  (Grev.) Cl. попадающие сюда с притоком балтийских вод. В те­
чение года наблюдается большая изменчивость видового состава фито­
планктона. От весны до осени развиваются поочередно: первые Васііагіо- 
phyta ,  затем C hlorophyta  а наконец Cyanophyta.  В области устья Одры 
наблюдается слабое развите фитопланктона и иной состав доминирую­
щих видов.

Зоопланктон тоже имеет пресноводный характер. Солоноватоводными 
элементами являются только Eurytem ora affinis Poppe, выступающие 
Е Заливе в небольшом количестве, а также многочисленные Neomysis  
vulgaris  Thompson. Только лишь в Свине встречаются спорадически бал­
тийские виды планктона.

Для планктона Залива характерный большой численный перевес коло­
враток над ракообразными, а также небольшое число видов при очень 
большом количестве особей. Так как и в случае фитопланктона имеет 
место четко выраженная сезонность развития зоопланктонных групп 
(рис. 8). Найдены виды, которые появляются в большом количестве 
ежегодно, а также виды, которых массовые появления не выступают
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ежегодно (рис. 7). Массовое развитие ветвистоусых связано, вероятно, 
с развитием C yan ophyta , главным образом Aphanisomenon flos aquae L.

Зообентос пресноводен, только в Свине встречается примесь балтийских 
видов. Биомасса донных животных различна в разных областях и коле­
блется от 20—-3500 г/м2. Эти большие разницы зависят от характера дна, 
глубины и от интенсивности осаждения биогенных веществ (рис. 10).

На илистом дне главным образом выступают личинки Tendipedidae  
u Oligochaeta, на песчаном дне — Mollusca. Найболее богатую донную 
фауну имеют стоки мелей, где преобладают Dreissensia polymorpha  
Pallas.

Области илистого дна, находящиеся ближе устья Одры, имеют коли­
чественно более богатый зообентос, чем илистое дно собственного Залива. 
Ихтиофауна Залива состоит из видов пресноводных водоемов. Периоди­
чески встречаются немногочисленные представители балтийских видов, не 
имеющих однако промыслового значения. Найболее важными промы­
словыми видами являются: судак, лещ, плотва и угорь (рис. 11). Рыбная 
производительность равна 48 кг/га. Большинство промысловых рыб отме­
чается хорошим темпом роста (за исключением корюшки) (таб. 1). Тре­
вожным является, наблюдаемое за последние годы, увеличение загряз­
нения вод Залива, особенно производными фенола.

Список рисунков

Рис. 1. Разделение польской части Залива на зоны с разной соленостью 
Рис. 2. Содержание ионов хлора в донных слоях воды Щецинского Залива в зависи­

мости от расстояния от Балтика 
Рис. 3. Изменения в содержании ионов хлора в воде серединной части Залива в те­

чение 1955— 1956 годов (по Викторовой и Зембжуской)
Рис. 4. % насыщения кислородом вод серединной и южной части Залива (по Викто­

ровой и Зембжуской)
Рис. 5. pH воды серединной части Залива в разных периодах в 1955— 1956 годах 

(гіо Викторовой)
Рис. 6. % особей диатомеи, синих и зеленых водорослей в растительном планктоне 

Щецинского Залива в разных периодах 1955 г (по Зембжуской)
Рис. 7. Количество особей 4 видов коловраток под 1м2 поверхности Залива в 1955— 

1956 г (по Викторовой)
Рис. 8. Процентное соотношение коловраток ракообразных и моллюсков в планктоне 

Щецинского Залива в 1955 г. (по Викторовой)
Рис. 9. Количество ветвистоусых (под 1м2), объем фитопланктона (влажный объем 

под 1м2), температура воды в 1955 г. (Комбинированный рисунок по Викторо­
вой и Зембжуской)

Рис. 10. Состав и количество зообентоса на 1м2 дна в зависимости от глубины и ха­
рактера дна (смотри карту Викторовой)

Рис. 11. Уловы разных видов рыб в Щецинском Заливе (средняя за 1948— 1957 годы)
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J. W i k t o r

Outline of biological conditions of the Szczecin 
Lagoon’s Waters

Sum m ary

The mean depth  of the Szczecin Lagoon, whose surface measures 903 km 2 
is ca 4 m. The contribu tion  of continental waters is calculated to 16 400 m 3/h. 
Moreover the Lagoon is supplied with a q u an t i ty  of Baltic sea-water difficult 
to determine. The Lagoon’s sa lin ity  is low (Figs. 1—3) and amounts to an 
average of 0,4 g/1 Cl'. The canals connecting the Lagoon w ith  the B a lt ic  
Sea and especially Swina (Fig. 2) have in general a higher bu t  very v a r iab le  
degree of salinity . The shallowuiess of the Lagoon’s waters and their  large 
surface are cause of a very good oxygen content (Fig. 4), a lack of th e rm a l 
and chemical s tratification, as well as abrupt tem perature changes (Fig. 4), 
parallel to the oscillation of temperature of the air; the w a te r’s pH is in  
the course of the year ra ther high, reaching its highest value (ca 9) in th e  
sum m er months, a t the time of a strong development of P hy top lank ton .

The indented shore-lines and shallow coast areas provide good conditions  
to higher flora zones in regions not d irectly  exposed to the operation  of 
waves.

The Phytoplankton  has a typical freshwater character. Limited quan­
tities  of Baltic elements: Chaetoceros densus Cl. and Sceletonema costatum  
(Grev.) Cl. appear here only periodically brought by the pouring in  of Baltic  
Sea waters. In the course of the year a considerable varie ty  of com posit ion  
in the Phytop lank ton  species m ay be observed (Fig. 6). From early  sp r in g  
to late autum n successive blossoming is to be noted: first B acila r iophy ta ,  
then Chlorophyta and finally  Cyanophyta. At the O d ra ’s estuary  a meager 
growth of P hy top lank ton  and a different composition of prevailing species 
takes place.

The Zooplankton has also a freslrwater character. The only sea-water 
elements are Eurytemora affin is Poppe, appearing in small quan ti t ie s  in 
the Lagoon and numerous Neomysis vulgaris Thompson. O nly  in Swdna 
do we now7 and then find Baltic species of P lankton . A predominance of 
Rotifers in comparison to Crustacea and the small q u an t i ty  of species by  
a large number of individuals  are characteristic for the Lagoon’s P lank ton .  
S im ilar to the case of Phy top lank ton  the groups of Zooplankton develop 
in a m anner d is tinc tly  connected w ith  the seasons (Fig. 8). Species appearing 
every year in large quantities  and others whose great abundance does not 
appear every year (Fig. 7) have been noted. The mass development of Cla- 
docera is p robably  connected w ith  the growth of Cyanophyceae (Fig. 9), 
m ostly  Aphanisomenon flos aquae L.
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The Zoobentos has a freshwater character, only in Swina some sea-water 
species m ay be found. The biomass of bottom animals is various in diffe­
rent areas and oscillates from 20—3500 g/m2. This considerable divergence 
depends of the b o t to m ’s character, of the w ater’s depth and of the precipi­
ta tion  of biogenic substances (Fig. 10). In slimy bottoms i t  is the Tendipen- 
didae larvae and Oligochaeta who prevail, whereas sandy bottom s have 
a predominance of Mollusca. The richest bottom fauna is to be m et on sand­
bank slopes where Dreissensia polymorpha Pallas prevail. The slimy bottom  
areas lying nearer O d ra ’s estuary  have a quantita tively  richer Zoobentos 
than  the slimy bottom  of the Lagoon proper.

The Ich tio fauna’s base in the Szczecin Lagoon are freshwater species 
typical for lowland fresh water. Scanty individuals of Baltic species m ay 
he periodically met. These have however no meaning for industry.

The principal industry  fishes are: perch, bream, roach and eel (Fig. 11). 
Fishing production am ounts to 48 kg/ha. The m ajority  of industry  fish 
(with the exception of smelt) is noted for its very good growing rate.

An alarming phenomenon observed in the last years is a s teady sewage 
increase of the Lagoon’s waters.

L ist of Figures

Fig. 1. S a lin ity  zones in  th e  P o lish  p a rt of the Szczecin Lagoon 
Fig. 2. C ontents of C l’ ions in  th e  bottom  layers of the Szczecin Lagoon’s w aters, 

in  re la tio n  to  th e ir  d is tance  from the B altic Sea 
Fig. 3. Changes of СГ con ten ts in  the central parts of the Lagoon in  the course of 

of 1955 and 1956
Fig. 4. Oxygen sa tu ra tio n  percen t of the w ater in the m iddle and sou th  p a rt of the  

Lagoon (according to  W ik to r and Zembrzuska)
Fig. 5. pH of the  w ater in  the  m idd le  p a rt of the Lagoon in various periods of 1955 

and 1956 (according to  W iktor)
Fig. 6. Percentage of specim ens of Cyanophyceae, Diatomeae and Chlorophyceae in  

P hy to p lan k to n  of Szczecin’s Lagoon in  various periods of 1955 (according 
to  Zembrzuska)

Fig. 7. N um ber of in d iv id u a ls  of four species of Rotifers below 1 m 2 of the  Lagoon’s 
w ater surface in  1955— 1958 (according to W iktor)

Fig. 8. Percentage re la tio n  of R otifers, Crustacaea and M ollusca in  th e  Szczecin’s 
Lagoon P lan k to n , in  various periods of 1955 (according to  W iktor)

Fig. 9. N um ber of C ladocera (below  1 m* surface), w et volum e of P h y to p lan k to n  below 
1 m 2 surface and th e  w a te r’s tem perature in 1955 (figure com bined from  W ik to r 
and Z em brzuska’s work)

Fig. 10. D ensity  and com position  of Zoobentos for 1 m2 of bo ttom  in  re la tio n  to  dep th  
and character of bo ttom . B ottom  profiles A and В and th e  spots of sam pling  — 
see W ik to r’s m ap

Fig. 11. Catches of various species of fish in  the Szczecin Lagoon (average for th e  years 
1948— 1957)
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POLSKIE ARCHIWUM HYDROBIOLOGII, TOM VII (X X ), 1960

S. B e r n a t o w i c z ,  J.  R a d z i e j  

Badania ilościowe flory naczyniowej Jeziora Dobskiego

Z akład  Gospodarki Jeziorowej IR S w Giżycku 

O trzym ano 1 września 1959

Wstęp

W jeziorach, podobnie jak w każdym środowisku wodnym, dwa procesy 
posiadają szczególnie ważne znaczenie, tj. produkcja związków organicznych 
i ich mineralizacja (T o ł p a 1956). We wszystkich jeziorach nizinnych, 
a szczególnie w małych i silnie wypłyconych, roślinność naczyniowa jest 
głównym producentem materii organicznej wydatnie zwiększając co roku 
ilość osadów dennych w litoralu i profundalu. Pociąga to za sobą wzrost 
nasilenia procesów mineralizacji osadów, czego wyrazem jest coraz szybsze 
zużywanie tlenu prowadzące w konsekwencji do całkowitego zaniku  tego gazu 
w przydennych warstwach wody. Zjawisko to najsilniej występuje w okre­
sach stagnacji powodując przejściowe wyłączenie z produkcji biologicznej 
pewnych części dna przez znaczną część roku. Wzrastające uby tk i  tlenu 
z kolei zwalniają przebieg procesów mineralizacji powodując szybszą aku­
mulację związków organicznych, co pociąga za sobą wypłycanie i zalądowy- 
wanie jezior.

Jedynie w rozległych i stosunkowo płytkich jeziorach, w których wsku­
tek działania w iatru  w lecie panuje homotermia i warunki tlenowe zbliżone 
są do liomooksygenii, mineralizacja przebiega stosunkowo szybko i proces 
gromadzenia się osadów dennych jest wyraźnie zwolniony. Szybki rozkład 
zwiąików organicznych w tych jeziorach silnie wzbogaca wodę w elementy 
biogeniczne, co z kolei także wywiera swój wpływ na zbiornik wodny ( G a m s  
1925, S a u e r  1928, L u t h e r  1951, B u r s c h e  1956, G o r o w i e с 
1956).

Stopień oddziaływania na jezioro roślin naczyniowych zależy od ich 
masy i rozmieszczenia w zbiorniku. Znajduje to odbicie w układzie warun­
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ków termicznych, hydrochemicznych w szerokim kompleksie zagadnień 
biologicznych oraz gospodarczych (technika połowu ryb, walka z zarasta­
niem, eksploatacja oczeretów w celach przemysłowych i in.).

F lora naczyniowa w jeziorach z biegiem czasu zmienia się pod względem 
jakościowym i ilościowym. Dotyczy to przede wszystkim roślinności mięk­
kiej w małych i silnie wypłyconych jeziorach (В o r u с к i j — 1949, B e r ­
n a t o w i c z  — 1959). N atom iast  helofity, jak w ynika z badań S z с z e r- 
b a k o w a  (1950) i B e r n a t o w i c z a  (1959), podlegają ty lko nie­
znacznym wahaniom. W  rozległych jeziorach, ze względu na  większą masę 
wody, warunki środowiska są bardziej s tabilne niż m a to miejsce w małych 
zbiornikach, flora więc naczyniowa jest tam  względnie s tałym  czynnikiem.

W  ramach pracy kompleksowej na całym systemie jeziora Mamry pro­
wadzone są wielostronne badania  dla wyświetlenia szeregu zjawisk i za-

P lan  1. Jezioro  M amry

leżności wpływających na produkcję rybacką; poświęcono także dużo uwagi 
i florze naczyniowej, przy czym poza sporządzeniem planów rozmieszczenia 
roślinności naczyniowej w Mamrach, jej zasięgu i sk ładu gatunkowego, po­
stawiono sobie za zadanie opracowanie jej pod w7zględem ilościowym, tj. 
określenie rocznej produkcji biomasy roślinnej tego jeziora.
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Jezioro Mamry składa się z czterech rozległych części połączonych ze 
sobą. K ażda z tych części posiada odmienny charakter pod względem limno­
logicznym. Z tego względu, a także z powodu rozległości badanego terenu 
prace florystyczne na każdym  basenie Mamr wykonywano osobno. W  pierw­
szej kolejności opracowano zachodnią część Mamr, tj. Jezioro Do'bskie (p ian i).

Jezioro Dobskie o powierzchni ogólnej 1719,5 ha (w tym 6 wysp o łącz­
nym  obszarze 20,5 ha) jest jeziorem stosunkowo płytkim, gdyż tylko w jed-

P la n  2. Jezioro Dobskie

nym miejscu głębokość dochodzi do 22,5 m. Konfiguracja dna jest bardzo 
uroznaicona, istnieją liczne, rozległe płycizny śródjeziorne.

Maksymalna długość jeziora wynosi 5700 m, a m aksym alna szerokość 
— 4550 m. Rozwój linii brzegowej wyraża się liczbą 2,2. Z w yjątk iem
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zatok brzegi jeziora są przeważnie twarde, utworzone z piasków i żwiru, 
a miejscami z kamieni. Działanie fal na brzegi jest duże. Przy wysokim 
stanie wody (wiosną) zjawiska abrazji są widoczne przy wschodnim brzegu. 
Cechą charakterystyczną jeziora są płycizny śródjeziorne utworzone z usy­
pisk żwiru i kamieni oraz w wielu miejscach oczerety wielkojeziorne w znacz­
nej odległości od brzegu.

Przezroczystość wody waha się od 2,9 m (23.V I I I .54) do 6,8 m (22.VI.54). 
S tra tyfikac ja  termiczna w lecie pod wpływem silnego działania w ia tru  okre­
sowo znika i wtedy ciepłota całej masy wody wynosi ca 18°C (plan 2).

Zawartość CaO w m aju  w ahała się w granicach 54,0—58,0 mg/l, Na20  — 
10,0— 11,5 mg/l, K 20  — 5,0—6,2 mg/l i P 20 5—0,01—0,3 mg/l.

Pracę wykonano w dwu etapach. W  oparciu o batym etrię  wykonaną 
z lodu (1954) w pierwszym etapie opracowano szczegółowy plan rozmiesz­
czenia roślinności naczyniowej w Jeziorze Dobskim (1956), a w drugim 
etapie opracowano florę pod względem ilościowym (1957).

Metoda

Jak  wynika z przeglądu dostępnej li te ra tury , istnieje znaczna ilość prac 
dotycząca makrofitów wodnych, przy czym uderzająco mało jest opraco­
wań ilościowych flory, a istniejące prace są właściwie tylko przyczynkami. 
Spowodowane to jest n iewątpliw ie trudnościami technicznymi pobierania 
prób ilościowych flory i brakiem  wypracowanej metody. Próbowano pobie­
rać próby ręcznie z określonej powierzchni przy użyciu hełmu nurkowego 
(J u d а у 1924) lub nawet nurkując ( S z c z e r b a k o w  1950, К  w i t- 
k i e w i с z 1956). Metody te oczywiście nie mogły znaleźć szerszego 
zastosowania. Istniejące m etody fitosocjologiczne ( D u  R i e t z  1932, 
S t a r m a c h  1954) nie dały  się zastosować, a inne są już przestarzałe 
(W  u n d s с h 1936).

W  wyniku prowadzonych od szeregu la t  badań nad m akrofitami jezioro­
wymi Pojezierza Mazurskiego wypracowano nowe metody ( B e r n a t o ­
w i c z  1960), którym i posłużyłem się w niniejszym opracowaniu. W szyst­
kie rośliny oznaczano do gatunku, z wyjątkiem  ramienic, które potraktowano 
jako Char ales. Rogatek i wywłócznik oznaczano tylko do rodzaju z uwagi 
na trudności rozsortowania prób po wysuszeniu.

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a

Próby ilościowe helofitów pobierano po osiągnięciu maksymalnego ich 
rozwoju, tj. po wykształceniu się kwiatostanów na trzcinie. W  miejscu 
charakterystycznym  dla badanego p ła tu  roślinności pobierano k ilka  repre­
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zenta tyw nych prób. Technika pobierania prób była następująca. W  usta­
lonym miejscu w oczeretach jedna osoba z łódki wkładała  do roślinności 
nad wodą miarkę (fot. 1) o powierzchni 0,25 m2 (5 0 x 5 0  cm). Druga osoba 
zbierała  w garść wszystkie łodygi znajdujące się między ramionami miarki, 
a następnie kosą na długim drzewcu podcinała przy samym dnie rośliny

Fot. 1. M iarka do m ierzenia zagęszczenia helofitów

trzym ane w ręku. Pobraną próbkę wiązano sznurkiem i etykietowano. Na 
planie jeziora w skali 1 : 500»} i w zeszycie zapisywano nr profilu i nr próbki 
(plan 2). Po zebraniu kilkunastu prób i ścieknięciu z nich wody na brzegu 
lub w łodzi dokonywano analizy botanicznej. Następnie mierzono długość 
roślin, liczono je i ważono na wadze uchylnej. Wszystkie uzyskane dane 
zapisywano w specjalnie przygotowanych rubrykach polowego no ta tn ika . 
Z każdej pobranej próby robiono wiązkę o długości ca 50 cm i suszono w prze­
wiewnym miejscu (na poddaszu) w ciągu 3 miesięcy, po czym ponownie 
ważono.

Ilość masy zielonej i suchej (stan suchości siana) przeliczano na 1 m2, 
a następnie w stosunku do powierzchni zajętej przez roślinność wynurzoną 
badanego odcinka lin ii  brzegowej. Obliczanie masy zielonej i suchej doko­
nano na podstawie uzyskanej powierzchni oczeretów za pomocą p lan im etra  
z p lanu rozmieszczenia flory naczyniowej w jeziorze. Ogółem z Jeziora 
Dobskiego pobrano 114 prób helofitów, w tym 31 prób wokół wysp.

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a

Z uwagi na ogromną różnorodność roślinności miękkiej pod względem 
jakościowym i ilościowym, próby ilościowe pobierano wzdłuż profili (cią­
gów) biegnących zgodnie z rozmieszczeniem roślinności na podstawie p lanu  
florystycznego jeziora. Zwracano przy tym szczególną uwagę, hy przebieg 
profilu był najbardziej reprezentatywny pod względem florystycznym dla 
badanej partii jeziora. Wzdłuż profilu, w zależności od jego długości, po­
bierano próby w ilości 1—8. Próby pobierano chwytaczem Bernatowicza, 
którego powierzchnia wynosi 0,16 m 2 (fot. 2).

2 — P o ls k ie  A r ch iw u m  H y d r o b io lo g ii
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Pobraną próbkę roślinności z dna płukano na  siatce, usuwano zanie­
czyszczenia (muszle mięczaków, drobne kamienie itp .)  i wkładano do dziur­
kowanej torebki pergaminowej, na której zapisywano wszelkie dane doty­
czące pobranej próbki.

Po pobraniu pewnej ilości prób przeprowadzono ich analizę botaniczną 
i osobno ważono różne gatunki roślin. Po zapisaniu  wszystkich danych do

Fot. 2. Chwytacz do roślinności

zeszytu próbę wkładano ponownie do torebki, w której odbywało się susze­
nie do suchości siana. Wysuszone próbki ponownie ważono.

Ogółem wyznaczono na jeziorze 52 profile florystyczne, w tym  18 koło 
wysp, i pobrano 118 prób roślinności miękkiej.

Charakterystyka makrofitów Jeziora Dobskiego

B r z e g  w s c h o d n i  (od Fuledzkiego Rogu do południowego krańca 
m ają tk u  Fulcda, nr prób od 1— 11) jest na  całej długości odsłonięty i w ysta­
wiony na działanie fal. Silne falowanie przy tym  brzegu znajduje odbicie 
w psam m olitoralu i wytworzeniu oczeretów wielko jeziornych. Z tego też 
powodu na płyciznach przybrzeżnych roślinność zanurzona jest szczególnie 
uboga (plan 2, fot. 3 i 4).

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  (tab. I) występuje w rozproszonych s ta­
nowiskach o łącznej powierzchni 4,53 ha. W  wielu miejscach oczerety wielko- 
jeziorne rozwijają się pasami o szerokości ca 50 m w odległości 50—70 m 
od brzegu, a miejscami litoral jest zupełnie bez oczeretów. Łączny ciężar 
roślinności wynurzonej przy tym  brzegu w stanie surowym wynosi 173 459 kg 
(73 077 kg)1. W  przeliczeniu na zajętą powierzchnię stanowi to 38 293 kg/ha 
(16 131 kg/ha).

1 W  naw iasach  m asa roślinna  po w ysuszeniu.
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Phragmites communis jest gatunkiem zdecydowanie dominującym przy 
wschodnim brzegu. W ystępuje tu  w postaci różnej wielkości monogatunko- 
wych kęp często odsuniętych od brzegu. Największe skupisko istnieje koło 
Fuledzkiego Rogu. Masa surowa wynosi 172 937 kg (72 946 kg). Stanowi to 
38 175 kg/ha (16 102 kg/ha).

Schoenoplectus lacustris występuje tylko w nieznacznej ilości w jednym  
miejscu (południowy brzeg półwyspu). Masa surowa sitowia jeziornego 
wynosi tylko 525 kg (131 kg). Z przeliczenia na jednostkę powierzchni wy­
nika 116 kg/ha masy surow7ej i 29 kg/ha po wysuszeniu.

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a  (tab. II) w tej par tii  l i toralu  występuje 
na znacznym obszarze wynoszącym 76,8 ha. Profile 1—9. Jednak na płyciz­
nach do 3 m jest ona bardzo nieliczna i rozproszona. Jedynie Potamogeton 
pectinatus i Parvocharaceetum  występują na piaszczystych płyciznach mię­
dzy oczeretami i brzegiem. Łączna ilość masy zielonej roślinności miękkiej 
wynosi 146 612 kg (19 029 kg). Przeliczając te liczby na powierzchnię s ta ­
nowi to średnio 1909 kg/ha (247,7 kg/ha).

Charales rozwijają się zarówmo na piaszczystych płyciznach przy brzegu 
na  głębokości do 1 m (Parvocharaceetum), jak w dolnym piętrze l i to ra lu  
na głębokości do 7 m (Magnocharaceetum). Najliczniej jednak w7ystępują

Fot. o. W schodni brzeg jeziora Dobskiego. P rzy  brzegu oczerety w ielkojeziorne, a w d a li
w yspa K orm oranów
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Zestawienie biomasy
B iom ass of

Odcinków brzegu 
Particular shore sectors

Obszar 
oczere- 

tów  
w ha 

Surface 
in ha

Phragmites communis Typha

masa zielona 
fresh mass

masa wysuszona 
dry mass

masa zielona 
fresh mass

kg kg/ha kg kg/ha kg kg/ha

Brzeg w schodni 4,53 172 934 38 175 72 946 16 102
N r prób 1— 11
Brzeg południo-w schodni 12,75 363 436 28 504 161 008 12 628 7 080 555
N r prób 12—23
Brzeg południow y 5,72 118 881 20 783 56 915 9 950
N r prób 24—29
Brzeg południow o-za­

chodni (zat. Dobska) 13,21 214 452 16 234 97 460 7 377 166 220 12 582
N r prób 30—43
Brzeg zachodni 10,92 191 666 17 552 83 132 7 612
N r prób 44—54
Z atoka P ilw a 17,43 211 554 12 137 97 062 5 568 332 124 19 054
N r prób 55—67
Brzeg północno-zachodni 25,40 439 553 17 305 219 715 8 650
Nr prób 68—83

W yspa G ilm 2,65 71 800 27 940 33 290 12 562 3 840 1 449
N r prób 1— 7
W yspa Lipow a 9,60 122 122 12 721 59 533 6 201 35 620 3 710
N r prób 1— 10
W yspa H eleny 0,93 9 200 9 892 4 869 5 235
N r p rób  1—3

W yspa K am ienna 1,22 880 721 455 373
N r prób 1—2

W yspa K orm oranów 2,32 32 498 14 007 14 693 6 333
N r prób 1— 4
W yspa M. lim a 2,40 27 964 11 651 12 134 5 055
N r prób 1— 4

R a z e m  kg 1 976 940 _ 913 212 _ 544 884 _
T o t a l
Ś rednia  w k g /h a — 18 137 — 8 378 _ 4 998
Average

U dział g a t. w % 71,77 84,69 19,78

Średnio  k g /h a
ogólnej pow ierzchni
jeziora (1698,98 ha) 1 163 537 320
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T a b e l a  I
roślin wynurzonych
em ergent p lan ts

angxLslifolia Schoenoplectus lacustris Razem
masa wysuszona 

dry mass
masa zielona 

fresh mass
masa wysuszona 

dry mass
masa zielona 

fresh mass
masa wysuszona 

dry mass

kg kg/ha kg kg/ha kg kg/ha kg kg/ha kg kg/ha

525 116 131 29 173 459 38 291 73 077 16 131

1 450 114 9 594 752 2 942 231 380 110 

118 881

29 812 

20 783

165 400 

56 915

12 972 

9 950

36 281 2 745 20 330 1 540 3 711 281 401 002 30 355 137 452 10 405

33 096 3 030 8 104 743 224 762 20 582 91 236 8 355

66 615 3 821 24 728 1 418 4 785 275 568 406 32 610 168 462 9 665

69 806 2 748 15 237 599 509 359 20 053 234 952 9 250

724 273 14 440 5 449 3 222 1 215 90 080 33 992 37 236 14 051

6 968 725 20 440 2 129 4 842 504 178 182 18 560 71 343 7 431

4 971 5 345 927 996 14 171 15 237 5 796 6 232

24 990 20 483 6 188 5 072 25 870 20 204 6 643 5 536

2 640 1 137 594 256 35 138 15 145 15 287 6 589

7 140 2 975 2 271 946 35 104 14 626 14 405 6 002

112 038 — 232 700 — 52 954 — 2 754 524 — 1 078 204 —

— 1 027 — 2 135 — 486 — 25 271 — 9 892

10,39 8,45 4,92 100,00 100,00

66 137 31 1 621 634
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na głębokości 3—5 m. Masa surowa ramienic w yniosła 57 780 kg (6863 kg). 
Średnio na 1 ha  wyniosło to 752,2 kg/ha (89,3 kg/ha).

Elodea canadensis występuje na  głębokości 2—5 m. Ilość masy surowej 
średnio wynosi 25 760 kg (2772 kg); przy czym ilość jej w różnych miejscach 
ulega bardzo dużym  wahaniom. Przeciętnie na  1 ha  wynosi 335,4 kg masy 
surowej (36,0 kg).

Fot. 4. Brzeg w schodni. O czerety w ielkojeziorne i d robna  trz c in a  na  ław icy  przybrzeż­
nej. W  da li w yspa K am ienna w postaci w ąsk iej sm ugi

Potamogeton lucens występuje kępam i tworząc miejscami spore skupiska. 
Występuje zwykle na  głębokości 1,0—3,5 m. Mimo pospolitości występo­
w ania  przy tym  brzegu masa surowa nie jest duża i w yraża się liczbami 
16 250 kg (3787 kg). Na powierzchnię zajętą przez roślinność m iękką przy­
pada 215,1 kg/ha (31,1 kg/ha).
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Potamogeton perfoliatus występuje podobnie jak Potamogeton lucens. 
C iężar m asy surowej wynosi 13 132 kg, a wysuszonej — 1640 kg, czyli 
170,9 kg/ha (39,5 kg/ha).

Potamogeton pectinatus występuje na ławicy przybrzeżnej na  dnie piasz­
czystym  przeważnie na głębokości 0,5 m, tworząc podwodne darnie. Glo­
b a ln a  ilość m asy surowej wynosi 20 840 kg (2600 kg), tj. 271,3 kg/ha (33,8 
kg/ha).

Lernna trisulca ze względu na silne działanie fal występuje ty lko przy 
dnie na głębokości poniżej 3 m. Jej masa surowa wynosi 2400 kg (243 kg). 
W  stosunku do powierzchni łąk podwodnych stanowi to 31,2 kg/ha (1,6 kg/ha).

Fontinalis antipyretica  występuje przeważnie w dolnym piętrze li to ra lu  
m iędzy inną roślinnością. Jego masa surowa wynosi 3300 kg (420 kg), 
tj. 42,9 kg /ha (6,9 kg/ha).

Do innych roślin zanurzonych występujących w mniejszej ilości należą: 
Ceratophyllum  sp., M yriophyllum  sp., Potamogeton compressus i Batrachium  
circinatum . Łączna ilość ich masy surowej wynosi 6880 kg (704 kg) s tano­
wiącej 87,2 kg/ha (9,2 kg/ha) (tab. II).

B r z e g  p o ł u d n i o w o - w s c h o d n i  (od południowego krańca 
m a ją tk u  Fuleda po zachodnią »część zatoki Rajcocha, nr prób od 12—23) 
jest w znacznej części zasłonięty od wiatrów. Na ławicy przybrzeżnej jest 
znaczna ilość osadów dennych, roślinność w wielu miejscach dochodzi do 
samego brzegu. Z powodu bardzo różnych warunków środowiska szata roślin­
na  przy tym  brzegu jest bardzo zróżnicowana.

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  zajmuje powierzchnię 12,75 ha 
rozwijając się w zatokach bardzo bujnie, gdzie dochodzi do samego brzegu. 
N a tom ias t  w miejscach wystawionych na działanie wiatrów (cypel) wystę­
puje w mniejszych ilościach, tworząc oczerety wielkojeziorne. Łączna waga 
helofitów przy tym brzegu w stanie surowym wynosi 380 110 kg (165 400 kg). 
Stanowi to 29 812 kg/ha (12 772 kg/ha).

Phragmites communis jest gatunkiem dominującym, k tóry  szczególnie 
bujnie się rozwija w zatoce od strony Fuledy. Dalej na zachód tworzy ocze­
re ty  wielkojeziorne, a w zatoce Rajcocha występuje z sitowiem jeziornym 
i pałką  wąskolistną. Masa surowa wynosi 363 436 kg (161 008 kg). Stanowi 
to 28 504 kg/ha (12 628 kg/ha).

Typha angustifolia  występuje w nieznacznej ilości w miejscach zacisznych. 
Jej masa surowa wynosi 7080 kg (1450 kg), co wynosi 555 kg/ha (114 kg/ha).

Schoenoplectus lacustris również występuje w niedużej ilości jako domiesz­
ka trzciny. Łączna ilość s i tow ia jeziornego przy tym brzegu wyniosła 9594 kg 
zielonej masy (2942 kg). W edług orientacyjnych przeliczeń na 1 ha  wypadło 
odpowiednio 752 kg (231 kg) (tab. I).

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a  przy brzegu południowo-wschodnim 
zajmuje powierzchnię 18,7 ha  dochodząc do oczeretów. Globalny ciężar masy
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surowej wynosi 57 540 kg (9989 kg). Z przeliczenia na jednostkę powierzchni 
stanowi to 3072 kg/ha (534 kg/ha).

Elodea canadensis jest najliczniej reprezentowana i najsilniej rozwija się 
w strefie 1—3 m. Ilość jej wyniosła 22 900 kg masy zielonej (4596 kg). 
Przeliczając na 1 ha rozpatrywanego li toralu  odpowiednie liczby wyniosą 
1218 kg i 231 kg.

Potamogeton natans występuje w zatokach za pasem oczeretów. Ilość 
zielonej masy wyniosła 16 800 kg (2486 kg). Z przeliczenia na 1 ha w ypada 
891 kg (132,9 kg).

Fontinalis antipyretica  stanowi także znaczną pozycję w ilości zielonej 
masy 5700 kg (1140 kg). Gatunek ten występuje tu w rozproszonych stano­
wiskach. Na 1 ha rozpatrywanego litoralu  wypada 304,8 kg (60,9 kg).

Ponadto w mniejszej ilości występują przeważnie w rozproszonych stano­
wiskach: Charales — masa zielona 2600 kg (273 kg), 140,5 kg/ha (14,6 kg/ha), 
Ceratophyllum  sp. — masa zielona 2220 kg (184 kg), 118,8 kg/ha (9,7 kg/ha). 
Potamogeton lucens — masa zielona 4940 kg (889 kg) — 264,1 kg/ha (47,5 
kg/ha). Lemna trisulca i Batrachium circinatum  występują w niedużej ilości 
stanowiąc razem 2380 kg masy surowej i 421 kg po wysuszeniu. Wynosi 
to po przeliczeniu 127,2 kg/ha (22,5 kg/ha).

B r z e g  p o ł u d n i o w y  (od zatoki Rajcocha po cypel Leśny, nr 
prób 24—29) jest wystawiony na działanie fal, oczerety są stosunkowo nie­
liczne i przeważnie лѵіеікоjeziorne. Łąki podwodne miejscami są bardzo 
rozległe, a przy niektórych partiach brzegu roślinność m iękka nie wy­
stępuje.

R o ś l i n n o ś ć  w7 у n u r z o n a występuje kępami wzdłuż całego 
brzegu twTorząc przeważnie oczerety wielkojeziorne. Składa się wyłącznie 
z Phragmites communis. Powierzchnia zajęta przez roślinność wynurzoną 
wynosi 5,72 ha. Masa surowa — 118,881 kg (20 783 kg). Z przeliczenia na 
1 ha wypada m asy surow7ej 20 783 kg/ha (9 950 kg/ha).

R o ś 1 i n n o ś ć  z a n u r z o n a  rozwuja się na znacznej przestrzeni 
zajmując 11,1 ha i jest reprezentowana przez pięć gatunków roślin stano­
wiących w sumie masy zielonej 146,612 kg (19 029 kg). W  przeliczeniu na 
1 ha w-ynosi to 13 208 kg m asy zielonej, 1714 kg suchej. Charales wrystępują 
najliczniej na głębokości 1—3 m, gdzie ich masa zielona wynosi 3880 kg/ha 
(441 kg/ha- masy suchej). N atom iast w strefie 3—5 m masa zielona spada 
do 2297 kg/ha (258 kg/ha). Potamogeton pectinatus występuje na powierzchni 
0,5 ha na płyciźnie przybrzeżnej o głębokości ca 1 m. Masa zielona wyniosła 
900 kg (120 kg). W  przeliczeniu na 1 ha wyniosło to odpowiednio 1800 kg 
(240 kg).

Ceratophyllum  sp. występuje na głębokości 1—5 m w ilości masy zielonej 
2000 kg (312 kg). W  strefie 1—3 m masa zielona wynosi 131 kg/ha (13,1 
kg/ha), a w strefie 3—5 m 287 kg/ha (57 kg/ha). Fontinalis antipyretica spo­
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tyka  się na głębokości 3—5 m w ilości 1120 kg (168 kg). W  przeliczeniu na 
1 ba  tej strefy wynosi to zielonej masy 287 kg (43 kg).

Lemna trisulca występuje również w strefie 3—5 m i tylko w niektórych 
miejscach głębiej. Jej masa zielona przy tym brzegu wynosi 3360 kg (280 kg). 
W  stosunku do zasiedlonej przez nią powierzchni wynosi to 861 kg/ha masy 
zielonej, 71 kg/ha po wysuszeniu.

B r z e g  p o ł u d n i o w o - z a c h o d n i  (od cypla Leśnego po cieś­
ninę przy wyspie Gilm, nr prób 30—43) jest w znacznym stopniu zasłonięty 
od działania  w iatru , co szczególnie dotyczy zatok. Znajduje to odbicie w sil­
niejszym rozwoju flory naczyniowej pod względem ilości występujących 
gatunków, zajętej powierzchni i ilości masy roślinnej.

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  jest reprezentowana przez trzy  ga­
tunk i  rozwijające się na powierzchni 13,21 ha. Masa zielona na tej po­
wierzchni wyniosła 401 002 kg. W  przeliczeniu na 1 ha wynosi to 30 355 
kg/ha. Po wysuszeniu 137 452 kg, tj. 10 405 kg/ha.

Phragmites communis w miejscach wystawionych na falowanie tworzy 
oczerety wielkojeziorne, a w bardziej zacisznych (zatoki) dochodzi do brzegu 
i jest pomieszana z innym i roślinami. Masa zielona wynosi 214 452 kg, 
co stanowi 16 234 kg/ha. Po wysuszeniu — 97 460 kg i 7377 kg/ha.

Typha latifolia  występuje w rozproszonych stanowiskach i tylko w jed­
nym  miejscu tworzy większe jednogatunkowe skupisko o powierzchni 1540 m 2. 
Masa zielona wynosi 166 220 kg, po przeliczeniu — 12 582 kg/ha. Masa wy­
s u szo n a— 36 281 kg i 2745 kg/ha.

Schoenoplectus lacustris występuje nielicznie i w rozproszonych stano­
wiskach, nie tworząc tu  nigdzie zbiorowisk jednogatunkowych. Masa zielona 
wynosi 20 330 kg, 1540 kg/ha, po wysuszeniu — 3711 kg, tj. 281 kg/ha.

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a  przy rozpatrywanym brzegu wy­
stępuje na obszarze 25,8 ha i jest reprezentowana przez 8 gatunków. W y­
stępuje ona tu zwarcie dochodząc do oczeretów, a w miejscach pozbawio­
nych twardej roślinności do samego brzegu. Masa zielona jej wynosi 356 860 
kg (35 090 kg). W przeliczeniu na 1 ha stanowi to 13 832 kg/ha (1360 kg/ha).

Charales rozwijają się na głębokości 1—3 m, gdzie ich masa zielona wy­
niosła 152 400 kg, 10 808 kg/ha, a masa sucha 14 684 kg i 1040 kg/ha. Po­
niżej 3 m ramienice nie występowały. Jest to wyjątkowy przypadek, gdyż 
Magnocharaceetum  w tym jeziorze rozwija się w dolnym piętrze litoralu, 
gdzie falowanie słabo dochodzi.

Elodea canadensis występuje głóxvnie w strefie 1—3 m, gdzie jej masa 
zielona dochodzi do 3418 kg/ha (388 kg/ha). Natomiast na głębokości 3—5 m 
ilość m asy zielonej spada do 274 kg/ha (29 kg/ha). Masa zielona moczarki 
kanadyjskiej w rozpatrywanym  litoralu  wynosi 51 080 kg (5119 kg).

Ceratophyllum  sp. poza ramienicami jest najliczniej reprezentowany 
w tej części jeziora. W ystępuje przeważnie w dolnym piętrze litoralu; na
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głębokości 1—3 m masa zielona wynosi 3404 kg/ha (306 kg/ha), a w strefie 
3—5 m wzrasta do 7870 kg/ha (799 kg/ha). Masa zielona przy całym od­
cinku brzegu wyniosła 130 640 kg (12 762 kg).

Lemna trisulca występuje głównie w silnie zeutrofizowanych zatokach, 
gdzie grubą warstwą pokrywa dno. Ilość jej masy zielonej wyniosła 22 500 kg 
(1851 kg). W  strefie 1—3 m masa zielona wyniosła 1493 kg/ha (124 kg/ha).

N uphar luteum  występuje nielicznie i tylko w zatokach na głębokości 
do 1 m. Masa zielona wyniosła 240 kg, 1200 kg/ha i masa sucha 64 kg, 
370 kg/ha.

B r z e g  z a c h o d n i  (od cieśniny przy wyspie Glim po cypel pół­
wyspu przy wejściu do zatoki Pilwa, nr prób 44—54) nie tworzy roz­
ległego litoralu. Z powodu wystawienia na działanie wiatrów wschodnich 
w wielu miejscach występują oczerety wielkojeziorne. Łąki podwodne 
niezbyt rozległe, jedynie w okolicy W yspy Lipowej zajmują większe 
przestrzenie.

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  występuje na  obszarze 10,92 ha 
i jest utworzona przez dwa gatunki. Ich masa zielona wynosi 224 762 kg 
(91 236 kg). W  przeliczeniu na  jednostkę powierzchni stanowi to 20 582 kg/ha 
(8355 kg/ha).

Phragmites communis jest gatunkiem  dominującym. Masa zielona wynosi 
191 666 kg (83 132 kg). W  przeliczeniu na jednostkę powierzchni masa zie­
lona wynosi 17 552 kg/ha (7 612 kg/ha).

Schoenoplectus lacustris występuje zwarcie tylko w jednym miejscu o po­
wierzchni około 5800 m 2. Poza tym  rozwija się z dużą domieszką Phragmites 
communis. Masa zielona Schoenoplectus lacustris wynosi 33 096 kg (8104 kg), 
co stanowi 3030 kg/ha (743 kg/ha).

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a  tworzy łąki podwodne na obszarze 
23,7 ha, w których skład wchodzi 7 gatunków roślin. Ich masa zielona wy­
nosi 298 810 kg (24 807 kg). Na jednostkę powierzchni stanowi to 12 608 kg/ha 
(1047 kg/ha).

Charales występują w dużych ilościach na głębokości 3—5 m. Ich 
masa zielona przy rozpatrywanym brzegu wynosi 240 710 kg (19 237 kg). 
W  stosunku do zajętej powierzchni stanowi to odpowiednio 16 374 kg/ha 
(1308 kg/ha).

Elodea canadensis występuje wzdłuż pasa oczeretów na głębokości 1—3 m. 
Masa zielona wynosi 26 500 kg (3010 kg) i stanowi 2944 kg/ha (334 kg/ha).

Ceratophyllum  sp. rozwija się w niedużych ilościach na głębokości 1—3 m. 
Masa zielona wynosi 500 kg (50 kg). Stanowi to 55 kg/ha (5,5 kg/ha).

Lemna trisulca występuje głównie w strefie 1—3 m, gdzie jej masa zie­
lona wynosi 1900 kg/ha (153 kg/ha), a na głębokości 3—5 m spada do 244 
kg/ha (19 kg/ha).

Potamogeton lucens rozwija się na  głębokości 3 ,0—3,5 m w niedużych
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ilościach i w rozproszonych stanowiskach. Masa zielona wynosi 136 kg/ha 
(21 kg/ha).

Potamogeton perfoliatus występuje na głębokości 1—3 m w ilości 888 kg/ha 
(53 kg/ha).

Batrachium  circinatum  stwierdzono w niedużej ilości na głębokości 1—3 m. 
Masa zielona wyniosła zaledwie 44 kg/ha (5,5 kg/ha). Z powodu krótkiego 
cyk lu  życiowego tej rośliny istnieje możliwość, że w innym czasie mogła 
ona występować tu  w znacznie większych ilościach.

Z a t o k a  P i l  w a o powierzchni ca 60 ha głęboko wżyna się w ląd, 
s tanowiąc najbardziej na zachód wysuniętą część jeziora, nr prób 55—67.

Fot. 5. Z achodnia  część zatoki P ilw a. Z anikająca część jeziora z roślinam i o liściach
pływ ających

Z powodu wąskiego i nieregularnego kszta łtu  działanie w iatru  jest tu  nie­
znaczne. Zachodni kraniec jest silnie wypłycony z bardzo dużą ilością osa­
dów dennych, które osiągnęły już poziom ławicy przybrzeżnej. W  części 
przyległej do jeziora oczerety są bardzo silnie rozwinięte i wielogatunkowe. 
Łąki podwodne bogate i pokrywają całe dno za pasem oczeretów. W  krań­
cowej części zatoki roślinność jest znacznie uboższa pod względem ilościo­
wym i jakościowym. Dno jest przeważnie nagie, brzegi bez oczeretów prze­
chodzą w niedostępne bagna (fot. 5).
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R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  zajmuje powierzchnię 17,43 ha 
i jest reprezentowana przez trzy  gatunki, które występują tu  pomieszane 
ze sobą. Masa zielona oczeretów w całej zatoce wynosi 568 406 kg (168 462 kg). 
W  przeliczeniu na jednostkę powierzchni ilości te odpowiednio kszta łtu ją  
się 32 610 kg/ha (9665 kg/ha).

Phragmites communis przy wejściu do zatoki występuje bez domieszek 
innych oczeretów, a w głębi zatoki ze znaczną domieszką Schoenoplectus 
lacustris i Typha angustifolia. Mimo występowania na znacznej powierzchni 
poszczególne rośliny są niezbyt dorodne. Zielona masa wynosi 12 137 kg/ha 
(5568 kg/ha).

Typha angustifolia  xvystępuje przeważnie zwarcie od strony jeziora. Masa 
zielona kształtuje się w ilości 19 054 kg/ha (3821 kg/ha).

Schoenoplectus lacustris stanowi tylko domieszkę do innych składników 
oczeretów. Występuje przy południowym brzegu środkowej części zatoki. 
Masa zielona wynosi 1418 kg/ha (275 kg/ha).

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a  jest bardzo bujnie rozwinięta i po­
krywa zwartym kobiercem całe dno z wyjątkiem  najdalszego odcinka za­
toki, gdzie jest nieliczna i składa się wyłącznie ze Stratiotes aloides i N uphar 
luteum . W  całej zatoce roślinność zanurzona zajmuje 46,6 ha  i sk łada się 
z sześciu gatunków. Zielona ich masa wynosi 1 069 626 kg (92 768 kg). 
W  przeliczeniu na 1 ha zarośniętej powierzchni stanowi 22 953 kg/ha 
(1990 kg/ha).

Charales zdecydowanie dominują. Szczególnie bujnie rozwijają się na 
głębokości 3—5 m. Ilość ich masy zielonej dochodzi tu  do olbrzymiej cyfry 
51 000 kg/ha (3800 kg/ha). W  partiach płytszych (1—3 m) są mniej dorodne 
i ilość ich masy zielonej wynosi 14 786 kg/ha (1328 kg/ha).

Elodea canadensis jest nieliczna i występuje tylko przy wejściu do za­
toki na głębokości 1—3 m w ilościach 520 kg/ha masy zielonej (po wysusze­
niu  52 kg/ha).

Ceratophyllum  sp. występuje w dużych ilościach w strefie 1—3 m. Ciężar 
jego m asy zielonej wynosi 3461 kg/ha (310 kg/ha).

Lem na trisulca występuje tylko w części zatoki przyległej do jeziora. 
Spotyka się ją tu  na głębokości 1—3 m. Masa zielona wynosi 693 kg/ha 
(71 kg/ha).

N uphar luteum  najliczniej występuje w końcowej (zachodniej) części 
zatoki. Jego masa zielona na powierzchnię strefy wynosi 89 kg/ha (10 kg/ha).

Stratiotes aloides w większej ilości występuje jedynie w końcowej części 
zatoki, gdzie przy brzegu północno-zachodnim tworzy znaczne zbiorowisko. 
Masa zielona wynosi 32 800 kg/ha (1920 kg/ha).

B r z e g  p ó ł n o c n o - z a c h o d n i  (od północnego krańca zatoki 
P ilw y po północno-zachodni cypel położony naprzeciw Fuledzkiego Rogu, 
nr prób od 68—83) jest wystawiony na silne działanie w iatru . Ławica przy­
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brzeżna szeroka, piaszczysta, porośnięta przeważnie dorodnymi oczeretami, 
których pas miejscami dochodzi do przeszło 100 m szerokości. Miejscami 
roślinność w ynurzona tworzy oczerety wielkojeziorne. Za oczeretami od 
strony jeziora wskutek silnego działania fal roślinność zanurzona jest uboga 
i sk łada się głównie z Parvocharaceetum . Natomiast głębiej leżą bardzo roz­
ległe i bogate wr roślinność łąki podwodne.

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  występuje na obszarze 25,40 ha  
i jest reprezentowana w zasadzie tylko przez dwa gatunki. Jest  ona dorodna, 
występuje zwarcie tworząc miejscami oczerety wielkojeziorne. Masa zielona 
oczeretów przy rozpatrywanym brzegu wynosi 509 359 kg (234 952 kg). 
W  przeliczeniu na jednostkę powierzchni stanowi to 20 058 kg/ha (9250 kg/ha).

Phragmites communis jest gatunkiem dominującym; występuje przeważ­
nie w7 czystych zbiorowiskach i tylko miejscami z niedużą domieszką sito­
wia jeziornego, a w paru  miejscach ze znikomą domieszką pałki wąskolist­
nej. Masa zielona trzciny pospolitej wyniosła 17 305 kg/ha (8650 kg/ha).

Schoenoplectus lacustris w większości przypadków w:ystępuje bez domie­
szek innych roślin twTorząc rozległe zbiorowiska między trzciną, a tylko 
nieduża jego ilość jest rozproszona i stanowi domieszkę do trzcin. Zielona 
m asa sitowia jeziornego wynosi 2748 kg/ha (599 kg/ha).

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a  zajmuje powierzchnię 84,8 ha z cze­
go na strefę 3—5 m przypada ca 60 ha. Szczególnie bogata jest roślinność 
w7 dolnym piętrze litoralu , gdzie dominują ramienice zarastając zw7arcie 
duże przestrzenie. Masa zielona roślinności zanurzonej przy północno-za­
chodnim brzegu wynosi 1 039 421 kg (90 841 kg). Na jednostkę powierzchni 
stanowi to 12 257 kg/ha (1071 kg/ha).

Charales występują wzdłuż całego brzegu na różnych głębokościach l i to ­
ra lu  poczynając od zewnętrznego pasa oczeretów, przy czym w dolnym pię­
trze l i to ra lu  ramienice są najsilniej rozwinięte i głównym ich komponentem 
jest rogatek. Masa zielona ramienic wynosi 9935 kg/ha (787 kg/ha).

Elodea canadensis przy tym  brzegu rozwija się prawie wyłącznie na głę­
bokości 3— 5 m. Ilość jej masy zielonej wynosi 6050 kg/ha (677 kg/ha).

Ceratophyilum  sp. występuje na głębokości 1—5 m, przy czym w strefie 
3—5 m rogatka jest najwięcej. Średnio jego masa zielona wynosi 1250 kg/ha 
(162 kg/ha).

Potamogeton compressus występuje wzdłuż całego brzegu na głębokości 
3—6 m. Mimo iż jest bardzo okazały, nie tworzy większych skupisk, jedynie 
nieduże jego kępy w ystępują między ramienicami. Jego masa zielona wy­
nosi 136 kg/ha (51 kg/ha).

Potamogeton pectinatus rozwija się za pasem oczeretów na nieznacznej 
głębokości, a miejscami dochodzi do brzegu znosząc znaczne falowanie to­
warzyszące niskim ramienicom (Parvocharaceetum). Masa zielona rdestnicy 
grzebieniastej wynosi 118 kg/ha (26 kg/ha).
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Potamogeton lucens w  rozproszonych stanowiskach występuje wzdłuż 
całego brzegu w strefie 1—3 m. Masa zielona wynosi tylko 63 kg/ha (15 kg/ha).

Potamogeton perfoliatus podobnie jak rdestn ica połyskująca nie tworzy 
większych skupisk i rozwija się w tej samej strefie. Masa zielona wynosi 
105,6 kg/ha  (13 kg/ha).

Potamogeton densus. Ten dość rzadki gatunek  stwierdzono na  głębokości 
1—3 m w niedużych ilościach.

Batrachium circinatum  występuje kępami na  głębokości 1—3 m. Masa 
zielona wynosi 121 kg/ha (15,6 kg/ha).

Lemna trisulca zalega dno szerokim pasem na głębokości 1—5 m. Z po­
wodu silnego działania wiatru w oczeretach prawie zupełnie nie występuje. 
Przypuszczalnie falami jest odnoszona z płycizn do miejsc głębszych, gdzie 
gromadzi się w większych ilościach. Zielona m asa wynosi 9,5 kg/ha (0,7 kg/ha).

Fontinalis antipyretica występuje w fiiewielkich ilościach na skraju  łąk 
podwodnych, na głębokości przeważnie poniżej 5 m. Zielona m asa mchu 
wodnego wyniosła 49 kg/ha (4,8 kg/ha).

W y s p y  (Lipowa — 10,7 ha, Gilm — 4,5 ha, H eleny wraz z K am ien­
ną — 6,2 ha, Kormoranów — 0,5 ha, Mała l im a  — 1,5 ha). Na Jeziorze 
Dobskim znajduje się 6 wysp o łącznej powierzchni 23,4 ha. Zarówno wyspy, 
jak  i szeroki pas otaczających ich oczeretów w dużym stopniu  zmniejszają

Fot. 6. W yspa K orm oranów  od zachodniej strony
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działanie w ia tru  na  jezioro, co znajduje odbicie w szacie roślinnej całego 
zb iorn ika (fot. 6). Roślinność wodna wszystkich wysp na płyciznach przy­
brzeżnych charakteryzuje się gatunkam i odpornymi na silne działanie fal. 
Przeważa tu  Phragmites communis przy niedużej domieszce miejscami Scho- 
enoplectu lacustris. Za pasem oczeretów roślinność jest raczej uboga — prze­
waża Potamogeton lucens i Parvocharaceetum. Na głębokości poniżej 3 m 
panujące stosunki na łąkach podwodnych nie odbiegają od sytuacji stwier­
dzonej przy brzegach.

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  wokół wszystkich wysp zajmuje 
powierzchnię 19,12 ha i składa się głównie z Phragmites communis. Łączna 
ilość m asy zielonej wynosi 378 545 kg (150 710 kg). W  przeliczeniu na jed­
nostkę powierzchni stanowi to 19 795 kg/ha (7882 kg/ha).

Phragmites communis otacza zwartym pierścieniem (fot. 6) wszystkie 
w yspy tworząc miejscami oczerety wielko jeziorne (północno-wschodni brzeg 
wysp: Lipowej, Kormoranów). Nie tworzy rozleglejszych zwartych skupisk, 
a przeważnie występuje pomieszana z Schoenoplectus lacustris. Szczególnie 
jaskrawo występuje to przy Wyspie Kamiennej, gdzie na płyciźnie śródje- 
ziornej utworzonej w głównej mierze z kamieni oba te gatunki roślin są 
przemieszane ze sobą. Masa zielona Phragmites communis wokół wysp wy­
nosi 13 831 kg/ha (6693 kg/ha). Ogółem masa zielona wynosi 264 464 kg 
(127 974 kg).

Schoenoplectus lacustris przeważnie występuje między trzciną, jedynie 
przy północno-zachodnim brzegu Wyspy Lipowej, nieco przy wschodnim 
brzegu W yspy Heleny oraz przy wschodnim brzegu W yspy Gilm tworzy 
czyste zbiorowiska. Dobrze znosząc działanie fal w znacznej ilości wystę­
puje przy Wyspie Kamiennej. Ogółem masa zielona wynosi 74621 kg (18444 
kg). W  stosunku do powierzchni masa zielona wynosi 3745 kg/ha (964 kg/ha).

Typha angustifolia  występuje w nieznacznej ilości w miejscach zasłonię­
tych, a więc przy zachodnim brzegu wysp: Lipowej i Gilm. Łączna ilość 
masy zielonej wynosi 39 460 kg (7692 kg). Wielkości te w stosunku do za­
jętej powierzchni wyrażają się cyfrą 3221 kg/ha (628 kg/ha).

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a .  W  zależności od konfiguracji dna 
przy jednych wyspach występuje na nieznacznej powierzchni i jest uboga 
(wyspy: Kamienna, Kormoranów, Heleny), a przy innych (wyspy: Lipowa, 
Gilm) zajmuje duże przestrzenie 36,9 ha, przy czym w miejscach zasłonię­
tych od działania fal występuje obficiej. Masa zielona roślinności zanurzo­
nej wokół wszystkich wysp wynosi 203 676 kg (20 294 kg). W  przeliczeniu 
na jednostkę powierzchni stanowi to 5520 kg/ha (55 kg/ha).

Charales rozwijają się przeważnie na głębokości 3—5 m. Najliczniej wy­
stępują koło wysp Lipowej i M. lim y. Masa zielona ramienic dookoła wszyst­
kich wysp w przeliczeniu na  powierzchnię roślinności zanurzonej wynosi 
4171 kg/ha (401,4 kg/ha).
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Elodea canadensis za pasem oczeretów występuje na  różnych głębokościach 
li to ra lu  wysp i płycizn śród jeziornych. Jej m asa zielona wynosi średnio 
639 kg/ha (61,5 kg/ha).

Potamogeton lucens jest gatunkiem  pospolitym na płyciznach śródjezior- 
nych i koło wysp, występuje jednak w stosunkowo niedużych ilościach. 
Dobrze znosząc falowanie spotyka się go w całym  l i to ra lu  od płycizn przy­
brzeżnych do 5 m głębokości. Masa zielona wynosi 41,1 kg/ha (6,9 kg/ha).

Potamogeton perfoliatus  występuje podobnie jak Potamogeton lucens z tą 
ty lko  różnicą, że nie rozwija się na żwirowatym i kam ienis tym  dnie oraz 
nie znosi zbyt silnego falowania. Masa zielona wynosi 57,7 kg /ha  (14,8 kg/ha).

F ontinalis antipyretica  stwierdzono w nieznacznej ilości. Zielona masa 
4,8 kg/ha (0,3 kg/ha).

Lemna trisulca występuje tylko koło wysp: Gilm i Lipowej. Ilość zielonej 
m asy  wynosi 28 kg/ha (2,2 kg/ha).

Polygonum  am phibium  rozwija się tylko koło W yspy  Lipowej w postaci 
jednego skupiska. Masa zielona wynosi 21,5 kg/ha (1,7 kg/ha).

Rozmieszczenie roślinności w jeziorze w zależności od głębokości

W  wielkich jeziorach obok przezroczystości wody falowanie jest głów­
nym  czynnikiem w pływającym  na rozmieszczenie roślinności. Przeźroczy- 
stość wody z n a tu ry  rzeczy decyduje o zasięgu dolnego p ię tra  łąk podwod­
nych, a ruchy  wody wpływają na ilość i jakość flory na płyciznach przy­
brzeżnych i śródjeziornych, przy czym dotyczy to szczególnie otwartych 
brzegów jeziora. Z uwagi na rozmiar Jeziora Dobskiego (1699 ha), otwartość 
brzegów7 oraz dużą długość i szerokość, prawie ca ły  p ły tk i li toral jest n a ra ­
żony na silne działanie fal z w yjątk iem  zatok i miejsc zasłoniętych wyspami. 
Znalazło to odbicie w wytworzeniu się oczeretów wielkojeziornych przy 
brzegu wschodnim, częściowo południowym i północno-zachodnim oraz przy 
wschodnich brzegach wysp: Lipowej i Kormoranów. Niszczące działanie 
fal na płyciznach powoduje, że roślinność m iękka jest tam reprezentowana 
prawie wyłącznie przez Parvocharaceetum  i Potamogeton pectinatus. Inne ga­
tunk i  bardziej wrażliwe na falowanie rozwijają się w miejscach zasłonię­
tych lub głębszych. W  strefie od 1—5 m roślinność pod względem ilościo­
wym  i jakościowym jest najbogatsza. Poniżej 5 m stwierdzono już ty lko 
4 formy roślin, w tym  jedna (Lemna trisulca) pochodzenia przybrzeżnego, 
przyniesiona falam i (tab. I I I ,  rys. 1).

Jak  w ynika z tabeli  I I I ,  w strefie 0— 1 m roślinność m iękka rozwija się 
n a  powierzchni 4,7 ha, stanowiąc 61 250 kg m asy zielonej, a po wysuszeniu 
8069 kg. W  przeliczeniu na  1 ha  wynosi to odpowiednio 13 032 kg/ha i 1716 
kg/ha. Składają się na  to przeważnie następujące kom ponenty: Charales —
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Biom ass of p lan ts  w ith  floa ting  and subm ergent leaves in  kg of fresh and dry  m ass

T a b e l a  II

Obszar
С har ales C.eratophyllum  sp. Elodea canadensis M yriophyllum  sp. Potamogeton

peclinatus
Potamogeton

compressus Potamogeton lucens Potamogeton
perfoliatus

Potamogeton natans Fontinalis
antipyretica

Lemna trisulca Batrachium
circinatum Nuphar luteum Stratiotes aloides Polygonum

am phibium
Razem
T otal

B adany obszar w ha
m asa m asa mas a masa mas a masa m asa masa masa m asa masa masa m asa m asa m as a m asa m asa in as a mas a masa ip,as a m asa m asa ■ m asa masa m asa m asa m asa m as a m asa m asa m asa

Area studied Surface zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha zielona sucha
in ha

fresh mass dry  mass fresh mass dry  mass fresh mass dry  masS fresh mass d ry  mass fresh mass d ry  mass fresh mass d ry  mass fresh mass dry  mass fresh mass dry  mass fresh mass dry  mass fresh mass d ry  mass fresh mass dry  mass fresh mass dry  mass fresh mass d ry  mass fresh mass d ry  mass fresh mass d ry  mass fresh mass dry  mass

O d c i n k i  b r z e g u , •

P a r t i c u l a r
s h o r e  s e c t o r s /

W schodni 76,8 57 780 6 863 2 640 270 25 760 2 772 2 100 120 20 840 2 600 1 240 224 16 250 3 787 13 132 t 640 3 300 420 2 400 243 900 90 146 612 19 029
P o lu d n .-w schodni 18,7 2 600 273 2 220 184 22 900 4 596 % ‘ 4 940 889 16 800 2 486 5 700 1 140 480 41 1 900 380 57 540 9 989
Południow y 11,0 35 500 3 964 2 000 312 900 120 1 120 168 3 360 280 42 880 4 844
Połudn.-zachodni 25,8 152 400 14 684 130 640 12 712 51 080 5 779 22 500 1 851 240 64 356 860 35 090
Zachodni 23,7 240 710 19 237 500 50 26 500 3 010 2 000 312 8 000 480 20 700 1 668 400 50 298 810 24 807
Z atoka P ilw a 46,6 868 625 74 138 143 650 12 884 21 600 2 160 28 775 2 972 3 696 422 3 280 192 1 069 626 92 768
Północno-zachodni 84,8 875 250 71 204 106 040 13 748 36 240 4 056 440 96 11 544 444 1 336 332 2 241 275 •2 940 292 810 62 2 580 332 1 039 421 90 841

Razem 287,5 2 232 865 190 363 387 690 40 160 184 080 22 373 2 100 120 22 180 2 816 12 784 668 24 526 5 320 23 373 2 395 16 800 2 486 13 060 2 020 79 025 7 117 5 780 853 3 936 486 3 280 192 3 O il 749 277 359
T otal

Średnio kg /ha 7 766,4 662 1 348,4 139,7 640,2 77,8 7,3 0,4 77,1 9,8 44,4 2,2 85,3 13,6 81,3 8,3 58,4 8,6 45,4 7,4 275 24,7 20,1 . 2,9 13,7 1,3 11,4 0,6 10 475 965
Average

W y s p y
I s l a n d s

G ilm a 4,5 7 300 485 11 500 1 021 144 51 192 31 800 64 20 800 2 212 40 736 3 864
Lipowa 10,7 80 200 6 954 1 170 70 464 104 690 53 180 12 230 19 600 100 83 434 7 312
H eleny, K am ienna 6,2 20 160 1 868 1 736 170 270 30 80 14 22 246 2 082
wraz z p łycizną
K orm oranów 0,5 640 66 640 66
Mała lim a 15,0 46 250 5 508 9 200 1 012 1 170 450 56 620 6 970

Razem wyspy 36,9 153 910 14 815 23 606 2 273 1 518 251 2 132 548 180 12 • 1 030 83 20 800 2 212 600 100 203 676 20 294

Średnio kg /ha 4 171 401,4 639 61,5 41,1 6,9 57,7 14,8 4,8 0,3 28,0 2,2 563,6 60 18,2 2,7 5 520 550
Average

Ogółem 324,4 2 386 884 205 278 387 690 40 160 207 686 24 646 2 100 120 22 180 2 816 12 784 668 26 044 5 571 25 505 2 943 16 800 2 486 13 240 2 032 80 055 7 200 26 580 3 065 3 936 486 3 280 192 600 100 3 215 525 297 662
Total

Średnio kg/ha 7 360 633 1 195 124 ' 640,2 76,0 6,4 0,4 68,5 8,5 39,4 2,1 81 17 78,3 9,1 52 7,7 41 6,2 247 22 82 9,4 12 1,4 10,1 0,6 1,8 0,3 9 912 918
A verage 1

Rolskie A rch iw u m  H ydrob io log ii
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6987 kg/ha (1015 kg/ha). Potamogeton pectinatus — 4419 kg/ha (600 kg/ha) 
i Stratiotes aloides — 698 kg/ha (41 kg/ha). Ponadto występują 4 gatunki 
roślin w niedużej ilości.

W  strefie 1—3 m występuje najwięcej gatunków roślin. Rozwijają się 
one na powierzchni 145,8 ha. Ich masa zielona wynosi olbrzymią cyfrę

Rys. 1. Jezioro D obskie. B iom asa ro ś lin  zanurzonych w ty s . kg w poszczególnych
strefach głębokości

1 563 842 kg, a po wysuszeniu — 154 078 kg. Stanowi to odpowied­
nio — 10 726 kg/ha i 1057 kg/ha. Składają się na to głównie: Charales — 
7237 kg/ha (663 kg/ha), Ceratophyllum  sp. — 1525 kg/ha i Elodea cana­
densis — 932 kg/ha (119 kg/ha). Pozostałych 8 gatunków występuje w znacz­
nie mniejszej ilości.

Na głębokości 3—5 m roślinność rozwija się na powierzchni 169,1 ha. 
Stwierdzono tu 10 gatunków roślin stanowiących 1 577 233 kg zielonej masy 
(134 714 kg). W  stosunku do powierzchni stanowi to odpowiednio 9327 kg/ha. 
i 796 kg/ha. Na tej głębokości zdecydowanie dominowały: Charales — 7635 
kg/ha (608 kg/ha) obok znacznej ilości Ceratophyllum  sp. — 918 kg/ha 
(116 kg/ha) i Elodea canadensis — 419 kg/ha (43 kg/ha).

4 — P o lsk ie  A rch iw u m  H y d ro b io lo g ii
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Dolne piętro łąk  podwodnych na głębokości 5—7 m zajmuje powierzchnię 
zaledwie 4,5 ha, na  k tórym  rocznie wytwarza się 13 200 kg zielonej m asy 
roślinnej, stanowiącej 792 kg m asy suchej. Spośród 4 form roślinnych naj­
liczniej występowały Char ales —  2666 kg/ha (160 kg/ha) oraz Elodea cana­
densis — 200 kg/ha (10,6 kg/ha). Obok niedużej ilości Fontinalis antipy- 
retica — 40 kg/ha (2,6 kg/ha) oraz Lemna łrisulca — 26 kg/ha (2,6 kg/lia) 
(tab. III).

Omówienie wyników

Roślinność naczyniowa w Jeziorze Dobskim rozwija się na  powierzchni
433,4 ha  wytwarzając rocznie 5 970 049 kg m asy  zielonej, co w przeliczeniu 
na  jednostkę powierzchni, zajętej przez roślinność, wynosi 13 774 kg/ha, 
a na  1 ha  lustra wody przypada 3514 kg. Po wysuszeniu masa roślinna 
stanowi 1 375 866 kg, w  stosunku do powierzchni występowania 3174 kg/lia, 
a w odniesieniu do powierzchni ogólnej jeziora 809 kg/ha (tab. lV).

T a b e l a  I V

Ogólna biom asa roślin wynurzonych i zanurzonych w kg  
T o ta l biom ass of em ergent and subm ergent vascu lar p lan ts  in  kg

Kategoria
roślin

Obszar 
w  ha

Masa zielona 
w  kg

Masa suszona 
w kg

Kg/ha powierzchni 
zarośniętej

Kg/ha of the surface 
covered w ith  plants

Kg/ha ogólnej po­
wierzchni jeziora

Kg/ha of the total 
lake surface

Kind of 
plants

Surface 
in ha

Fresh biomass 
in kg

Dried biomass 
in kg Masa

zielona

Fresh
biomass

Masa
suszona

Dried
biomass

Masa 
zielona *

Fresh
biomass

Masa
suszona

Dried
biomass

W ynurzo­
ne

E m ergent
109,0 2 754 524 1 078 204 25 271 9 892 1 621 634

Zanurzone
Subm er­

gen t

324,4 3 215 525 297 662 9 912 918 1 893 175

Razem
T ota l

433,4 5 970 049 1 375 866 35 183 10 810 3 514 809

R o ś l i n n o ś ć  w y n u r z o n a  występuje na  obszarze 109 ha 
i rocznie wytwarza 2 754 524 kg m asy zielonej, po wysuszeniu 1 078 204 kg. 
Średnio ciężar m asy  zielonej na  1 ha  oczeretów wynosi 25 271 kg, co równa
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się 1621 kg na 1 ha  powierzchni ogólnej jeziora. N atom iast  po wysuszeniu 
na 1 h a  oczeretów wypadło 9892 kg i na 1 ha lus tra  wody 634 kg (tab. IV).

W zajem ny stosunek ilości masy zielonej i m asy wysuszonej poszczegól­
nych gatunków roślin waha się w szerokich granicach. D la Phragmites com-

R ys. 2. Jezioro D obskie. R oślinność w ynurzona. Stosunek m asy zielonej do w ysuszonej

m uris  masa sucha wynosi 46,2% m asy zielonej, dla Typha angustifolia  +  
T. latifolia 18,6% i d la  Schoenoplectus lacustris 22,7% (rys. 2).

Phragmites communis w bilansie roślin wynurzonych stanowi największą 
pozycję wyrażającą się 71,77% masy zielonej. Najliczniej występuje wzdłuż 
obu brzegów Jeziora Dobskiego, przyległego do jeziora Labab oraz przy 
brzegu południowym i zachodnim. Ogólna masa zielona Phragmites commu­
nis wynosi 1 976 940 kg, co w przeliczeniu na powierzchnię oczeretów wy­
nosi 18 137 kg/ha (8376 kg/ha), w stosunku do powierzchni ogólnej jeziora 
1163 kg/ha (537 kg/ha).
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Schoenoplectus lacustris, mimo iż liczniej występuje od Typha angusti- 
folia, jego masa zielona schodzi jednak na dalszą pozycję wyrażając się tylko 
8,45%. Schoenoplectus lacustris najliczniej występuje przy zachodnim brze­
gu, gdzie spotyka się w postaci skupisk jednogatunkowych oraz jako domiesz­
ka do Phragmites communis i Typha angustifolia. Masa zielona Schoeno­
plectus lacustris w całym jeziorze wynosi 232 700 kg, a masa wysuszona 
52 954 kg. W  przeliczeniu na powierzchnię oczeretów liczby te odpowiednio 
wynoszą 2135 kg/ha i 486 kg/ha, a na powierzchnię całego jeziora — 137 
kg/ha i 31 kg/ha.

Typha angustifolia  występuje głównie przy brzegu południowo-zachod­
nim i w Zatoce Pilwa. Jej udział w bilansie roślin wynurzonych jeziora 
stanowi 19,78%. Masa zielona Typha angustifolia  wyraża się liczbą 544 884 kg 
(112 038 kg). W  stosunku do powierzchni zajętej przez oczerety stanowi 
to 4998 kg/ha (1027 kg/ha), a w stosunku do ogólnej powierzchni jezio­
ra — 320 kg/ha (66 kg/ha).

T a b e l a  V

Zestawienie ogólnej biomasy roślin wynurzonych i zanurzonych wg stref głębokości
T o ta l fresh biom ass of em ergent and subm ergent p lan ts  in  d ifferen t depth

Strefa w m Powierzchnia strefy w ha Biomasa — Biomass

Depth in m. Surface in ha. kg %

0— 1 69,4 1 729 925 29,0
1—3 190,1 2 649 691 44,4
3—5 169,1 1 577 233 26,4
5—7 4,5 13 200 0,2

Razem 433,1 5 970 049 100,0

T otal

R o ś l i n n o ś ć  z a n u r z o n a  zajmuje obszar 324 ha, na k tórym  
roczna produkcja zielonej masy roślinnej wyraża się olbrzymią liczbą 
3 215 525 kg, a po wysuszeniu 297 662 kg. W  stosunku do zajmowanej po­
wierzchni liczby te odpowiednio wynoszą 9912 kg/ha i 918 kg/ha. W  sto­
sunku do ogólnej powierzchni jeziora masa zielona stanowi 1893 kg/ha, 
a wysuszona 175 kg /ha  (tab. IV).

Spośród wielu gatunków  roślin tworzących łąki podwodne tylko niektóre 
z nich występują masowo i decydująco wpływają na produkcję masy roślin­
nej, są to: Charales, Ceratophyilum  sp. i Elodea canadensis (tab. III) .

S tr a ty  podczas w ysychania roślinności miękkiej są bardzo wysokie, co 
szczególnie jaskrawo występuje u Charales, u których ilość suchej masy
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stanow i tylko 8,5% masy zielonej. Dla pozostałych roślin stosunek ten 
w yraża  się liczbami: Ceratophyllum  sp. — 10,4%, Elodea canadensis — 
11,8%, Lemna trisulca — 9,0%, Potamogeton lucens — 21,2%, Batrachium  
circinatum  — 11,5%, Potamogeton pectinatus — 12,6%, P. perfoliatus — 11,2 
i P . natans — 14,0% (rys. 3).

R ys. 3. Jezioro  D obskie. W zajem ny stosunek ilości m asy zielonej i m asy wysuszonej
poszczególnych gatunków  roślin

Charales należą do najliczniej występujących roślin w Jeziorze Dobskim 
stanowiąc 74,20% masy roślinnej łąk podwodnych. Rozwijają się w całym 
lito ra lu  od linii lądu aż po dolne p iętra  strefy przybrzeżnej. Na płyciznach 
przybrzeżnych dominują tworząc zbiorowiska Parvocharaceetum, a niżej 
stoku występują w postaci rozległych, zwartych skupisk jednogatunkowych 
osiągając znaczną wysokość — Mctgnocharaceetum. Globalna ilość ramienic 
w jeziorze wyraża się liczbą 2 386 775 kg masy zielonej i 205 178 kg masy
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suchej. W  przeliczeniu na 1 ha  roślinności zanurzonej wynosi 7360 kg/ha 
(633 kg/ha). Nawet na  1 ha lustra  wody wynosi 1404 kg/ha (120,4 kg/ha) 
(tab. III) .

Ceratophyllum  sp. jest drugim co do wielkości komponentem roślinności 
zanurzonej, wyrażającym się 12,05% m asy zielonej. Globalna ilość masy 
zielonej rogatków w jeziorze wynosi 387 690 kg, po wysuszeniu — 40 160 kg. 
Na 1 ha  łąk podwodnych — 1195 kg/ha (124 kg/ha). Rogatek rozwija się 
w strefie 1—5 m, przy czym najliczniej występuje na  głębokości ca 3 m.

Elodea canadensis występuje wokół jeziora w strefie 1—7 m. Największe 
ilości spotykano na głębokości ca 3 m. Przeważnie spotyka się ją między 
innym i roślinami. Skupiska monogatunkowe są nieduże i nieliczne. Łączna 
ilość Elodea canadensis wyniosła 207 686 kg masy zielonej i 24 646 kg masy 
suchej. Stanowi to 6,45% zielonej masy roślinnej łąk podwodnych, gdzie 
udział Elodea canadensis wyniósł 640,2 kg/ha  (76 kg/ha).

Jak  z tabeli I I I  wynika, poza omówionymi roślinami występuje jeszcze 
13 gatunków roślin należących do roślinności miękkiej, spośród których 
z wyjątk iem  M yriophyllum  sp., N uphar lu teum , Stratiotes aloides i Polygo­
num am phibium  wszystkie pozostałe w ystępują wzdłuż wszystkich brzegów 
jeziora w stosunkowo jednak niedużych ilościach. Ich udział w masie roślin­
nej waha się od u łam ka (przeważnie) do paru  procent (jeden przypadek).

Streszczenie wyników

Przeprowadzone bad an ia  ilościowe flory naczyniowej w Jeziorze Dobskim 
pozwalają stwierdzić co następuje:

1. Powierzchnia zaję ta  przez roślinność naczyniową w Jeziorze Dobskim 
wynosi 433,4 ha, stanowi to 25,9% całkowitej powierzchni jeziora. Na roślin­
ność wynurzoną przypada 109 ha  (6,4%) i na roślinność zanurzoną 324,4 ha 
(19,5%).

2. Całkowity roczny plon roślin naczyniowych w jeziorze w stanie suro­
wym, wyniósł 5 970 049 kg, a w stanie wysuszonym 1 375 866 kg. Średnio 
na strefy przypada roślinności: poniżej 1 m — 29%, 1—3 m — 44,4%, 
3 —5 m — 26,4%, 5—7 m — 0,2% . Na 1 ha powierzchni zarośniętej wy­
niosło 13 774 kg/ha w stanie surowym i 3174 kg/ha w stanie suchym (tab. I I I  
i V).

3. Masa surowa roślinności wynurzonej wyniosła 2 754 524 kg, a po 
wysuszeniu 1 078 204 kg. W  przeliczeniu na 1 ha  powierzchni zajętej przez 
roślinność wynurzoną przypada 25 271 kg/ha w stanie surowym i 9892 kg/ha 
po wysuszeniu (tab. IV).

4. Spośród roślin wynurzonych wyraźnie dominuje Phragmites commu­
nis  — 71,77%, na drugim  miejscu znajduje się Typha angustifolia — 19,18% 
i na trzecim Schoenoplectus lacustris — 8,45%.
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5. Wysokość plonu roślinności zanurzonej w stanie surowym wyniosła 
3 215 525 kg, a w stanie suchym — 297 662 kg. W  stosunku do powierzchni 
występowania stanowi to odpowiednio 9912 kg/ha i 918 kg/ha (tab. IV).

6. Udzia ł poszczególnych roślin zanurzonych kształtował się w nastę­
pujący sposób: Charales 74,20%, Ceratophyllum sp. 12,05%, Elodea cana­
densis 6,45% i Lemna trisulca 2,48%. Wszystkie inne gatunki roślin wystę­
powały w ilościach poniżej jednego procentu masy surowej (tab. II I) .

7. Na płyciznach przybrzeżnych i śród jeziornych wystawionych na silne 
działanie fal dominowały Parvocharaceetum  i Potamogeton pectinatus. Poni­
żej stoku, gdzie działanie falowania jest nieznaczne, masowo występowały 
Magnocharaceetum, Lemna trisulca i Ceratophyllum  sp. oraz Elodea cana­
densis. Rośliny o liściach pływających (N uphar luteum , Nymphaea alba, 
Potamogeton natans) oraz Stratiotes aloides występowały tylko w zatokach 
dobrze zasłoniętych od wiatru .
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C. Б е р н а т о в и ч ,  И.  Р а д з е й

Количественные исследования над сосудистой растительностью
Добского озера

Резюме

Озеро Мамры состоит из 4 пространных частей соединенных между 
собой. Кажда из них имеет разный лимнологический характер. По этой 
причине, а также в связи с пространностью исследуемого озера, флори­
стические исследования в каждой части Мамр были проведены отдель­
но. В первой очереди разработано западную часть, т. е. озеро Добское 
(план 1).

Озеро Добское с общей поверхностью 1719,5 га (в том 6 островов с по­
верхностью 20,5 га) является озером относительно мелким, так как толь­
ко в одном месте глубина доходит до 22,5 м. Конфигурация дна очень 
разнообразна, существуют многочисленные мелизны с.редиозерные. Проз­
рачность воды колеблется от 2,9 м (23.VIII.1954) по 6,8 м (22.IV .1954). 
Летом, под влиянием ветра временно исчезает термическая стратифи­
кация и тогда температура воды доходит до 18° Ц (план 2).

Работу проведено в 2 этапах. Основываясь на батиметрии сделанной 
из льда (1954 год) на первом этапе разработано подробный план распре­
деления сосудистой растительности в Добском озере (1956 год), а на сле­
дующем разработано растительность в количественном отношении (1957 
год).

Количественные пробы жесткой растительности были собраны с помо­
щью мерки о поверхн. 0,25 м2 (фот. 1) и пересчитывались на 1 м2. Повер­
хность жесткой растительности обсчитывано с помощью планиметра
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и с перемножения получалось количество растительности в кг. Вообще 
побрано 114 проб. Погруженную растительность брали вдоль профи­
лей с помощью черпака Бернатовича (фот. 2) поверхностью 0,16 м2. 
Вообще побрано 118 проб погруженной растительности из 52 профилей. 
Ботанический анализ и взвеішівание производились на берегу или на 
лодке. После высушивания на воздухе пробы взвешивались еще раз. Все 
растения были определены до вида. За исключением лучиц, которые обоз­
начались как Charales. В связи с трудностью различения после высуше- 
ния разных видов M yrio p h y llu m  и C era to p h yllu m  они обозначались как 
M y rio p h y llu m  sp. и C era tophyllum  sp. Проведенные исследования в Доб- 
ском озере дают возможность сделать следующие выводы:

1. Поверхность занятая сосудистой растительностью в Добском озере 
равняется 433,4 га, что составляет 25,9% общей поверхности озера. На 
жесткую растительность приходится 109 га (6,4% ), на погруженную
324,4 га (19,5% ).

2. Общая годичная продукция сосудистых растений равнялась 5 970 049 
кг влажного веса и 1 375 866 кг сухого. В среднем на разные зоны глу­
бины растительности приходилось до 1 м 29%, 1—3 м — 44,4%, 3 —5 
м — 26,4%, 5—7 м — 0,2%. На 1 га обросшей поверхности приходилось 
13 774 кг влажного и 3174 кг сухого веса (таб. 3 и 5).

3. Влажная масса жесткой растительности равнялась 2 754 524 кг, су­
хая — 1 078 204 кг. В пересчете на га поверхности, занятой жесткой 
растительностью, получается соответственно 25 271 кг/га и 9892 кг/га 
(таб. 4).

4. Среди жесткой растительности явно преобладает P hragm ites com m u­
nis — 71,77%, на втором месте находится T ypha  angustifo lia  — 19,18% 
и на третьем Schoenoplectus lacustris  — 8,45%.

5. Величина продукции погруженной растительности равнялась 3 215 524 
кг влажного и 297 622 сухого веса. В отношении к занятой поверхности 
это составияло соответственно 9912 кг/га и 918 кг/га. (таб. 4).

6. Участие отдельных видов погруженных растений представлялось как 
следует: Charales 74,20%, C era tophyllum  sp. 12,05f/c, Elodea canadensis 
6,45% и L em na trisulca  2,48%. Все остальные виды растений находились 
в количествах пониже одного процента влажного веса.

7. На прибережных и средиозерных мелях, подвергаемых сильному 
действию волн, преобладали P arvocharaceetum  и P otam ogeton pectinatus. 
Пониже обрыва где действие волн незначительно, в массовом порядке вы­
ступали M agnocharaceetum , L em na trisulca  и C era tophyllum  sp. а также 
Elodea canadensis. Растения с плавающими листьями — N uphar lu teu m , 
N ym phaea  alba, P otam ogeton natans и S tra tio tes  aloides — выступали 
только в заливах хорошо защищенных от ветра.
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Список рисунков

Рис. 1. Озеро Добское — Биомасса погруженных растений в отдельных зонах глубины
Рис. 2. Ж есткая растительность. Соотношение влажной и сухой массы
Рис. 3. Соотношение количества влажной и сухой массы отдельных видов растений
П лан 1. Озеро Мамры
П лан 2. Озеро Добское
Фот. 1. Мерка для измерения густоты гелофитов 
Фот. 2. Зарослечерпатель
Фот. 3. Восточный берег озера Добского. У берега великоозерные очереты, вдали — 

остров Корморанов
Фот. 4. Восточный берег. Великоозерный тростник и мелкий камыш на прибережной ме­

ли. Вдали остров Каменный в виде узкой черты 
Фот. 5. Западняя часть залива Пильва. Исчезающая часть озера с растениями с пла­

вающими листьями 
Фот. 6. Остров Корморанов с западной стороны

S. B e r n a t o w i c z ,  J .  R a d z i e j

Quantitative studies on the vascular flora of Lake Dobskie

Sum m ary

Lake Mamry consists of four extensive parts  connected w ith  one another, 
each of them distinct in limnological character. Therefore, as well as owing 
to the size of the area surveyed, floristic studies were carried out separately 
for each part.  To begin with, Lake Dobskie, i.e., the western par t  of Lake 
Mamry was investigated (Map. 1).

Lake Dobskie, 1719,5 hectares in  area (including 6 islands covering
20,5 ha), is re la tively  shallow, since only one spot is 22,5 m. deep. Confi­
gura tion  of the bottom  is very diversified, and there are numerous exten­
sive shallows. Transparency of the water varies between 2,9 m (23.V III .  1954) 
and 6,8 m (22.VI. 1954). In  summer, owing to strong action of winds, therm al 
s tratifica tion  disappears a t times, and water tem perature is then roughly 
18° С (Map 2).

The work was carried out in two stages. In  the first stage, from ba th y ­
metric da ta  obtained through ice-holes (1954), d is tr ibu tion  of vascular flora 
was mapped in detail (1956), and in the second stage, q u an ti ta t iv e  aspects 
were explored and compiled (1957).

Samples of emersed flora were collected w ith  a sampler a 0,25 sqm. in 
surface (Fig. 1) and calculated per 1 sqm. The area covered by emersed 
p lants was then determined w ith  a planimeter, and to ta l w eight was calcul­
ated in kg. In  all, 114 samples were collected. Submersed p lan ts  were collec­
ted along profiles w ith  Bernatowicz’s sampler (Fig. 2), which covers a surface
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of 0,16 sqm. A to ta l  of 118 samples were collected from 52 profiles. Botanical 
analysis  and weighing of samples was carried out on the shore or in the 
b o a t .  The samples were dried in air and weighed again. W ith  the exception 
of Charales, M yriophyllum , and Ceratophyllum, all o ther plants  were iden­
tified  according to species.

Q u an ti ta t iv e  studies on the vascular flora of Lake Dobskie w arran t the 
following conclusions:

1. The area covered by  the plants  is 433,4 hectares, which is 25,9 per 
c e n t  of the la k e ’s to ta l  area. Emersed plants  account for 109 hectares (6,4 
per cent), and submersed plants, for 324,4 hectares (19,5 per cent).

2. The over-all annual crop of vascular p lants was in  crude state 5 970 049 
kg, and in dry  state  1 375 866 kg.

Bathym etric  d is tribu tion  of plants  averaged: a t 1 m. or less — 29 per 
cent,  1—3 m — 44,4 p.c., 3—5 m — 26,4 p.c., 5—7 m — 0,2 p.c. The 
w eight per hectare of overgrown area was 13 774 kg in crude state, and 
3 174 kg in dry  state (Tabl. I l l  and V).

3. The weight of emersed p lants  was 2 754 524 kg in crude state, and 
1 078 204 kg in  dry  state. Calculated per hectare, th is makes 25 271 and 
9892 kg in crude and dried state  respectively (Tabl. IV).

4. Of emersed plants  the most numerous were Phragmites communis 
(71,77 p.c.), Typha angustifolia (19,18 p.c.), and Schoenoplectus lacustris 
(8,45 p.c.).

5. The crop of submersed p lants  was in crude s ta te  3 215 525 kg, and 
in dry state  297 662 kg, which makes per hectare 9912 and 918 kg respec­
tively  (Tabl. IV).

6. Species d is tribution of the crop of submersed plants  w7as as follows: 
Charales sp. — 74,20 p.c., Ceratophyllum  sp. — 12,05 p.c., Elodea canaden­
s i s — 6,45 p.c., and Lemna trisulca 2,48 p.c. All o ther plants  accounted 
each for less than  1 p.c. of crude weight.

7. On li t to ra l  and mid-lake shallows, exposed to strong action of the 
wind, Parvocharaceetum  and Potamogeton pectinatus predominated. Below 
the slope, wdiere wave action is insignificant, Magnocharaceetum, Lemna  
trisulca, Ceratophyllum  sp., and Elodea canadensis occurred in great masses. 
Plants  w ith  floating leaves — N uphar luteum, Nym phaea alba, Potamoge­
ton natans, and Stratiotes aloides — wrere found only in wTell sheltered bays.

E x p lan a tio n  of figures

Fig. 1. Lake Dobskie. Biom ass of subm ersed p lan ts  in  thousands of kg in  p a rticu la r 
ba thym etric  zones 

Fig. 2. E m ersed flo ra . R ela tions betw een crude and dried  m ass
Fig. 3. Q u an tita tiv e  re la tions of crude and dried  mass, referring  to  p a rticu la r species 

of p lan ts
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P lan  1. Lake M amry 
P lan  2. Lake Dobskie
Photo  1. Measure for tes tin g  h a loph ite  density  
P ho to  2. Sam pler fo r co llecting  p lan ts
P hoto  3. E as t coast of Lake D obskie. Along the  shore big-lake rushes; in  the  d is tance: 

Corm oran Island
P ho to  4. E as t Coast. B ig-lake rushes and slender reeds along coast bank . In  the  d is tance  

K am ienna Is land , seen as a narrow  stre tch  of land 
P ho to  5. W est p a rt of Bay P ilw a . D isappearing  p a rt of lake, w ith  p lan ts  hav ing  floa ting  

leaves
P ho to  6. C orm oran Is land , w estern  side
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B. C z e c z u g a

Zmiany płodności niektórych przedstawicieli zooplanktonu 
I. Crustacea Jezior Rajgrodzkich

Z akład  Biologii A kadem ii M edycznej w B iałym stoku  

O trzym ano 8 w rześnia 1959

Wstęp

W  ocenie poszczególnych zbiorników wodnych z punktu  widzenia ich 
troficzności dużego znaczenia nabiera zagadnienie płodności poszczególnych 
gatunków skorupiaków. Tylko wtedy potrafimy ocenić dynamikę poszcze­
gólnych populacji, kiedy będziemy znać zmiany płodności, uzależnione od 
zm ian  środowiska oraz zmian sezonowych.

Ciekawe obserwacje poczynił w tym kierunku H u t c h i n s o n  (1951). 
Samice widłonoga Eudiaptomus gracilis w niektórych jeziorach Danii skła­
dają  przeciętnie wiosną 25—30 jajeczek, a latem i jesienią tylko 6—8. Na­
tom iast w drugim jeziorze Danii samice tego samego skorupiaka sk ładają 
wiosną tylko 14—20 jajeczek, a latem 4—5. Podobne w ahania w ilości jaje­
czek H u t c h i n s o n  (1951) obserwował w jeziorze Schönsee (Niemcy), 
gdzie średnia ilość jajeczek u samic Eudiaptomus gracilis w kw ietniu wyno­
siła 11, na początku sierpnia 3 i zwiększała się do 5—6 w ciągu zimy.

U samic Arctodiaptomus bacillifer w jeziorach Turcji ilość jajeczek waha 
się w ciągu roku od 2 do 64 sztuk.

Z m iany  płodności u samic Arctodiaptomus bacillifer i Acanthodiaptomus 
denticornis w  jeziorach alpejskich badał 11 a v  e r a i wsp. (1956).

Podczas badań produkcji zooplanktonu jeziora Bodensee-Obersee E l ­
s t e r  (1955) obserwTowTał największą ilość jajeczek u samic Eudiaptom us 
gracilis w  okresie lu ty  — kwiecień oraz w grudniu.

R 0 e n (1955, 1957) prześledził zmiany ilości jajeczek u samic n iektó­
rych gatunków  Copepoda w poszczególnych miesiącach w k ilku  jeziorach 
Danii.
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S m у 1 у (1957) donosi o płodności i zmianach ilości jajeczek w Win­
dermere u  Canthocamptus staphylinus. Maksimum jajeczek przypada na mie­
siąc kwiecień—maj. Ogólną ilość jajeczek Acanthodiaptomus denticornis, 
M ixodiaptom us laciniatus, Heterecope saliens w m 3 wody w poszczególnych 
miesiącach podaje E i c h h o r n  (1957) badając dynamikę populacji Co­
pepoda Titisee i Feldsee. Ciekawe w ahania ilości jajeczek u samic Arcto- 
diaptomus spinosus var. fadeevi obserwowała M i e s z k o w a  (1953) w je­
ziorze Siewan. U samic tego ga tunku  średnia ilość jajeczek w kw ie tn iu—maju 
wynosi 4, w pierwszej połowie czerwca 2 jaja. Maksymalną ilość jajeczek 
w okresie wiosennym autorka stwierdziła i u innych gatunków tego jeziora, 
uzależniając te wielkości od ilości znajdującego się w jeziorze pokarmu.

Fragmentaryczne dane o ilości jajeczek u samic Mesocyclops leuckarti 
i Mesocyclops oithonoides podaje R у ł o w (1948), a u samic Microcyclops 
atongae, M . varicans bitaenia, M . nyasae oraz Mesocyclops leuckarti i M . vi- 
zarae z jeziora Nyasa — F r y e r  (1957 b), u samic D iaptom us amblyodon —  
R у ł o w (1920).

Jeśli chodzi o płodność Daphnia cucullata, to fragmentaryczne dane 
podaje В e n i n g (1941) oraz C z e r e m i s o w a  (1957, 1958). O płod­
ności Bosmina longirostris donosi В e n i n g (1941) oraz P i a t a k o w  
(1956).

W  badaniach nad zm ianami ilościowymi zooplanktonu jeziorowego ude­
rza brak ściślejszych danych tyczących zdolności rozrodczej gatunków  i za­
leżności jej od pór roku lub charakteru  środowiska.

Słusznie więc pisze S t a n g e n b e r g  (1957): , ,P róbując określić 
ilościowo przemiany zooplanktonu w jeziorach oraz wielkość jego rocznej 
produkcji uprzytomniono sobie, że biologia żadnego jeszcze g a tu n k u  zwie­
rzęcia planktonowego nie jest poznana dostatecznie” .

Pragnąc w części uzupełnić braki w naszej znajomości cyklów życiowych 
skorupiaków planktonowych podjąłem niniejszą pracę, której głównym  za­
daniem jest zbadanie zdolności rozrodczej k ilku  gatunków  widłonogów 
i wioślarek częściej spotykanych w planktonie jezior. Do pracy swej w y­
brałem gatunk i dominujące w planktonie Jezior Rajgrodzkich będących 
od la t  k i lku  przedmiotem moich studiów.

Środowisko, materiał i metodyka

Badałem zm iany płodności samic Copepoda: Eudiaptom us gracilis G.O. 
Sars, E . graciloides Lilljeborg, Mesocyclops oithonoides G.O. Sars, A l. leu­
ckarti (Claus), Eurytemora lacustris (Poppe), Cyclops kolensis Lilljeborg, 
Canthocamptus staphylinus  (Jur.)  oraz Cladocera: D aphnia cucullata  G.O. 
Sars, Bosmina coregoni Baird i Bosmina longirostris (O.F. Müller) pobranych  
z jezior: Białego, Rajgrodzkiego, Dręstwo i Krzywego. Jeziora te różnią  się
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Zm iany płodności niektórych przedstaw icieli zooplanktonu 63

pod względem troficzności i dynamiki życia biologicznego. Ogólne wiado­
mości o tych jeziorach podałem już w poprzednich pracach ( C z e c z u g a ,  
1958, 1959a). W arto  powtórzyć tylko, że Jezioro Białe jest zbliżone do typu  
jezior oligotroficznych, Rajgrodzkie jest jeziorem typu  mezotroficznego, 
Jezioro Dręstwo jest nieco bogatsze w produkcję w porównaniu do Jez io ra  
Rajgrodzkiego i również zaliczam je do typu  jezior mezotroficznych, na to ­
m ias t  Jezioro Krzywe jest eutroficznym zbiornikiem. Dla ogólnej orientacji 
o troficzności i o dynamice fitoplanktonu jako bazy pokarmowej większości 
tych skorupiaków podaję ilość chlorofilu, szybkość fotosyntezy f i top lank to ­
nu w wyżej wymienionych jeziorach w danym okresie (tab. I). Dane morfo­
metryczne oraz tem peraturę wyżej wymienionych jezior uwidocznia rów­
nież tabela  I. Tem peraturę wody mierzyłem w górnej 10-metrowej warstwie 
wody (latem w epilimnionie) na środku jeziora, gdzie by ły  brane próbki 
zooplanktonu. P róbki brałem wiosną, latem i jesienią 1957 roku  sia tką  
planktonową (nr gazy 17) z 10-metrowej górnej warstwy (zaciągi pionowe). 
Próbki p lank tonu  utrwalane były  4% roztworem formaliny, następnie 
w pracowni mierzyłem długość osobników (Copepoda bez setae furcales, 
Cladocera — ogólną długość ciała, oraz u  samic D aphnia  bez sp ina , a u  sa­
mic Bosmina bez mucro) poszczególnych gatunków, obliczałem ilość jaje­
czek oraz ich średnicę (u Cladocera: długość i szerokość) u 50 samic każdego 
gatunku.

Stosując wzory S z c z e r b a k o w a  (1952) obliczyłem przeciętną 
wagę jednego osobnika samic wyżej wymienionych gatunków Copepoda, 
pozwoliło to z kolei obliczyć stosunek wagi jajeczek do wagi ciała  samicy. 
Objętość jajeczek obliczałem wg wzoru 1/6 n  D3. Przyjąłem, że ciężar właści­
wy plazmy równa się 1,028 (Z o B e l l  1946).

W yniki badań

Na podstawie przeanalizowanego m ater ia łu  stwierdzono znaczne w aha­
n ia  w ilości jajeczek u poszczególnych skorupiaków zachodzące w poszcze­
gólnych porach roku, a nawet w tej samej porze w różnych jeziorach.

Wyniki tych badań  dla poszczególnych gatunków skorupiaków przedsta­
wiają się następująco:

Copepoda

Eudiaptomus gracilis G.O. Sars
Skorupiak ten występuje w trzech tylko jeziorach w dużej ilości. W y ­

miary długości c iała (bez setae furcales) samic Eudiaptom us gracilis, oraz 
zmiany ilości jajeczek w torebkach lęgowych samic w poszczególnych po­
rach roku, a także w poszczególnych jeziorach tej samej pory roku przed­
stawia tabela  II.
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Jak z tego wynika, największą ilość jajeczek mają samice Eudiaptom us  
gracilis z jeziora Dręstwo, mniej z Jeziora Rajgrodzkiego i najmniej z Je­
ziora Białego.

Tabela II przedstawia również wrym iary jajeczek u samic Eudiaptom us 
gracilis w niektórych jeziorach Rajgrodzkich wr poszczególnych porach 
roku.

Według W e s e n b e r g - L u n d a  (1904) i H u t c h i n s o n a  
(1951) przy dużej ilości jajeczek u samic tego ga tunku  w ym iary  ich są naj­
mniejsze i na odwrót, przy małej ilości jajeczek wielkość ich jest największa. 
Wartości przedstawione w tabeli II tylko częściowo potwierdzają obserwacje 
tych autorów7. Wiosną (duża ilość jajeczek) — w7ym iary  jajeczek są na j­
mniejsze w porównaniu z materiałem z okresu la ta  i jesieni. Wiosną wy­
m iary  te wahają się w granicach od 106,2 p  (Jezioro Rajgrodzkie) do 109,1 p  
(Jezioro Dręstwo). Latem natom iast wielkość jajeczek się zwiększa i wy­
m iary  ich wynoszą od 116,2 p  (Jezioro Białe) do 120 p  (Jezioro Dręstwo). 
N atom iast w7ym iary jajeczek z okresu jesiennego mimo najmniejszej ilości 
ich u samic nie są największe. Co prawda większe są one nieco od jajeczek 
z okresu wiosennego, jednak w7 porównaniu do wymiarów z okresu letniego 
są mniejsze. Średnie wrym iary ich wynoszą dla Jeziora Dręstwo — 112 p, 
dla Jeziora Białego — 113 p  i dla Jeziora Rajgrodzkiego — 116,2 p.

Eudiaptomus graciloides Lilljeborg

Eudiaptomus graciloides charakteryzuje się mniejszymi w ym iaram i ciała 
w stosunku do Eudiaptomus gracilis (tab. III).  Wiosną największe wym iary  
samic tego gatunku stwierdzono w jeziorze Dręstwo (1262 p), a najmniejsze 
w Jeziorze Rajgrodzkim (1096 p). W  Jeziorze B iałym długość ciała wynosiła 
w tym okresie 1104 p.  Zupełnie inne, raczej przeciwstawne zróżnicowanie 
wymiarów długości ciała samic tego gatunku obserwujemy w okresie letnim . 
W Jeziorze Rajgrodzkim samice Eudiaptom us graciloides są największe 
(średnia długość — 1184 p) w jeziorze Dręstwo — 1102 p  i najmniejsze są 
w Jeziorze Białym — 1062 p  (średnia długość). Jesienią na ogół w ym iary  
samic tego gatunku zwiększają się do 1228 p. W yjątek  stanowo Jezioro Białe, 
w którym to długość ciała samic tego gatunku jesienią jest mniejsza w7 po­
równaniu z latem.

Ilość jajeczek u samic Eudiaptomus graciloides (tab. III)  podobnie jak 
i u Eudiaptomus gracilis jest najwóększa w okresie wiosennym, a najm niejsza 
w okresie jesiennym.

Tabela I I I  przedstawia również średnie w ym iary  jajeczek oraz w7aliania 
ich u samic Eudiaptom us graciloides z poszczególnych jezior. Jak  wodzimy 
z tabeli II I ,  największe w7ym iary  jajeczek stwierdzono u samic ze wszystkich 
jezior w okresie letnim. Najmniejsze лѵутіагу jajeczek mają samice w okre­
sie wiosennym przy najwóększej ich ilości.

5 — Polskie Archiw um  H ydrobiologii http://rcin.org.pl
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Eudiaptom us graciloides występuje również w eutroficznym Jeziorze 
Krzyw7ym. Mimo przejrzenia dużej ilości próbek nie znalazłem samic z ja ­
jeczkami w okresie wiosennym, letnim i jesiennym. N atom iast w miesiącu 
lu tym  około 75% osobników tego ga tunku stanowiły samice z jajeczkami 
(przydonne próbki).

Średnie w ym iary  samic w Jeziorze Krzywym wynoszą 1062,4 p, ilość 
jajeczek waha się w granicach 6— 12, co przeciętnie stanowi 9 sztuk. W y­
m iary  ich natom iast są zbliżone do wymiarów jajeczek u samic z okresu 
jesiennego innych jezior (116,2 p).

Eurytemora lacustris (Poppe)

Eurytemora lacustris występuje w jeziorach: Rajgrodzkim, Białym i Drę-
StW'0.

Przeciętne wym iary  samic, ich wmhania oraz ilość i w ym iary  jajeczek 
w7 różnych okresach dla wyżej wymienionych jezior przedstawia tabela IV.

Mesocyclops oithonoides G. O. Sars.
W  Jeziorach Rajgrodzkich występuje w7 dużej ilości nie tylko we wspom­

nianych trzech jeziorach, lecz rówrnież stanowi duży procent zooplanktonu 
w eutroficznym Jeziorze Krzywym. Mimo przejrzenia dużej ilości próbek 
jakościowych nie udało się znaleźć samic z jajeczkami w okresie jesiennym, 
dlatego analiza m ateria łu  dotyczy tylko okresu wiosennego i letniego.

T a b e l a  V

Długość ciała (w y), ilość jajeczek oraz ich wymiary (w y) u sam ic Mesocyclops oithonoides 
G.O. Sars w niektórych Jeziorach Rajgrodzkich w poszczególnych porach roku

Body length , num ber and d iam eter of eggs of Mesocyclops oithonoides

W iosna—Spring Lato—Summer

Nazwa jeziora 

Name of lake
długość ciała  

body length

liczba jaj

number 
of eggs

średnica jaj

diameter 
of eggs

długość ciała 

body length

liczba jaj

number 
of eggs

średnica jaj

diameter 
of eggs

Białe 785
(747—863)

14,0
(12— 16)

83,6
(83,0—91,3)

652
(614—664)

6,4
( 2 - 8 )

74,2
(66,4—83,0)

R ajgrodzkie 759
(714—797)

15,5
(14— 16)

81,3
(74,7—83,0)

669
(631—697)

8,5
(8— 10)

78,8
(74,7—83,0

Dręstwo 774
(747—813)

15,1
(12— 16)

83,5
(83,0—91,3)

719
(697— 747)

13,3
(12— 16)

74,2
(66,4—83,0)

Krzywe 720
(714—747)

15,1
(14— 16)

76,4
(74,7—83,0)

770
(747—797)

14,6
(14— 16)

78,0
(74,7—83,0)
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68 В. Czeczuga

Długość ciała samic Mesocyclops oithonoides (tabela V) w okresie wiosen­
nym wahała się od 720 p  (Jezioro Krzywe) od 785 p  (Jezioro Białe), w Je­
ziorze Rajgrodzkim nie przekraczała 759 p, a w jeziorze Dręstwo 774 p . 
Zupełnie inaczej przedstawia się to zagadnienie w okresie letnim . Jak  widać 
z tabeli V, największe wym iary (średnie) samic tego skorupiaka zanoto­
wano w Jeziorze Krzywym (770 p), a najmniejsze w Jeziorze B iałym  (652 p), 
w Jeziorze Rajgrodzkim w ym iary  ciała wynoszą 669 p, w jeziorze Dręstwo 
719 p.

Jeżeli chodzi o wahania ilościowe jajeczek w okresie wiosennym (tab. V), 
to były  one nieznaczne we wszystkich czterech jeziorach. Większe wahania 
stwierdzono w poszczególnych jeziorach w okresie letnim. Gdy w Jeziorze 
Krzywym ilość jajeczek prawie nie zmniejsza się (średnia wynosi 14,6 sztuk), 
a w jeziorze Dręstwo obserwujemy nieznaczne zmniejszanie się (średnia wy­
nosi 13,3 sztuk), to w jeziorach: Białym i Rajgrodzkim ilość jajeczek u sa­
mic Mesocyclops oithonoides zmniejsza się prawie o połowę.

W  ym iary jajeczek w wiosennym i letnim okresie przedstawione są rów­
nież w tabeli V. Największe wymiary jajeczek w okresie wiosennym stwier­
dzono u samic z Jeziora Białego (83,6 p) i Dręstwo (83,5 p), najmniejsze 
w Jeziorze Krzywym (76,4 p). Natom iast latem jajeczka u samic tego. g a­
tunku  m iały jednakowe wielkości w jeziorach: B iałym i Dręstwo (74,2 p), 
w pozostałych natom iast jeziorach wahały  się w granicach 78,0—78,8 p.

Mesocyclops leuckarti Claus.

Jest to najbardziej rozpowszechniony widłonóg w okresie, kiedy Jeziora 
Rajgrodzkie nie są pokryte lodem. Występuje on we wszystkich czterech 
jeziorach. Samice z jajeczkami występowały tylko w okresie wiosenno-letnim.

Tabela VI przedstawia wym iary  długości ciała w poszczególnych jezio­
rach w wiosenno-letnim okresie.

Największą długość ciała wiosną stwierdzono u samic z jeziora Dręstwo 
(1035,8 p), najmniejszą w Jeziorze Krzywym (929,6//). W  jeziorach: B iałym  
i Rajgrodzkim wym iary samic Mesocyclops leuckarti w okresie wiosennym 
wynosiły 962,8 p. Takie same wym iary  samic Mesocyclops leuckarti noto­
wano w okresie letnim  w Jeziorze Białym. W  porównaniu do okresu wiosen­
nego latem zmniejszają się w ym iary  ciała u samic w Jeziorze Rajgrodzkim 
(do 899 p) i w jeziorze Dręstwo (do 946 p). Natom iast  w Jeziorze Krzywym 
długość ciała w okresie letnim  zwiększa się (średnia 1001 p).

Jak  widać z tabeli VI, w okresie wiosny liczba jaj sk ładana przez 1 sa­
micę waha się od 28 (Jezioro Białe) do 33,7 (Jezioro Rajgrodzkie).

W  okresie letnim obserwuje się spadek liczby jaj we wszystkich 4 jezio­
rach, a wahania ich liczby w poszczególnych jeziorach są znacznie większe 
niż na wiosnę.
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T a b e l a  VI

D ługość ciała (w y), ilość jajeczek oraz ich wymiary (w y) u sam ic Mesocyclops leuckarti 
Claus w niektórych Jeziorach Rajgrodzkich w poszczególnych porach roku

Body leng th , num ber and d iam eter of eggs of Mesocyclops leuckarti

W iosna—Spring Lato—Summer

Nazwa jeziora 

Nam e of lake
długość ciała 

body length

liczba jaj

number 
of eggs

średnica jaj

diameter 
of eggs

długość ciała  

body length

liczba jaj

number 
of eggs

średnica jaj

diameter 
of eggs

B iale 962,8
(929,6-996,0)

28,0.
(27—30)

91,3
(78,0—96,2)

962,8
(929,6-996,0)

22
(20—24)

82,0
(78,0— 88,0)

R ajgrodz-
kie

962,8
(896,4-996,0)

33,7
(28—38)

78,1
(72,0—88,0)

899,7
(830,0-962,8)

15
(14—20)

78,0
(72,0—88,0)

D ręstw o 1035,8
(996,0-1079,0)

28,2
(28—30)

78,0
(72,0—88,0)

946,2
(913,0-996,0)

21
(16—26)

80,0
(72,0—84,0)

K rzywe 929,6
(913,0-946,2)

30,0
(28—32)

74,7
(70,0—78,0)

1001,0
(996,0-1012,6)

18
(12—20)

78,0
(72,0—82,0)

Średnice jajeczek przedstawiają się następująco: (tab. VI) w okresie wio­
sennym największe wym iary  mają jajeczka samic z Jeziora Białego (średnia 
— 91,3 ju), najmniejsze z Jeziora Krzywego — 74,7 /л (średnio). W  jeziorach: 
Rajgrodzkim i Dręstwo wartości te wynoszą 76 y . N atom iast w okresie let-

T a b e l a  VI I

Wymiary długości ciała (bez setae furcales), ilość jajeczek i wymiary ich u sam ic Cyclops 
kolensis Liii. w Jeziorach Rajgrodzkich (listopad 1957, wymiary w y)

Body leng th , num ber and d iam eter of eggs Cyclops kolensis (novem ber 1957)

Nazwa jeziora 

Name of lake

Ilość zbada­
nych 

osobników

Number 
of animals

Długość ciała 

Body length in ц

Liczba jaj 

Number of eggs

Średnica jaj

Diameter 
of eggs in /л

B iale 5 1164 18,4 91,3
(1045,8— 1262) (16—20)

R ajgrodzkie 6 1444 10,8 99,6
(1361— 1560) (8 - 1 6 )

Dręstwo* 6 1195 19,0 83
(1029— 1520) (10—30)

* Okres wiosenny 1958. 
Spring 1958.
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nim w ym iary  jajeczek u samic z jezior Rajgrodzkiego i Krzywego wynoszą 
78 p  (średnio), z Jeziora Białego — 82 p  i z jeziora Dręstwo — 80 p.

Cyclops kolensis Lill.

Samice z jajeczkami tego skorupiaka znajdowałem w jeziorze Dręstwo 
w okresie wiosennym, natom iast w okresie jesiennym w jeziorach: Białym 
i Rajgrodzkim. Długości ciała samic, ilość jajeczek i w ym iary  mvidocznia 
tabela  V II .  W  związku z małą ilością przejrzanych samic, trudno wniosko­
wać o zasadniczych różnicach ilości jajeczek z poszczególnych jezior.

Canthocamptus słaphylinus (Jur.)

Samice z jajeczkami tego ga tunku  stwierdziłem tylko w próbkach z je­
ziora Dręstwo. Na podstawie pojedynczych samic z jajeczkami, które mogłem

R ys. 1. Zm iany ilości jajeczek u sam ic Canthocamptus staphylinus  Ju r . w jeziorze D rę­
stw o w poszczególnych m iesiącach, 

oś у =  ilość jajeczek u jednej samicy; oś x  =  miesiące

zbadać, sezonowa zmiany ilości jajeczek są podobne do zmian opisanych 
przez R 0 e n a (1957) dla niektórych zbiorników Danii. Największą ilość 
jajeczek składają samice wiosną i jesienią, najmniejszą — latem (rys. 1).

Cladocera

Daphnia cucullata G.O. Sars.

D aphnia cucullata  tw^orzy w jeziorach Rajgrodzkich w ciągu roku cały 
szereg form. W  okresie jesienno-wiosennym w ystępują osobniki D aphnia  
cucullata apicata Kurz. i Daphnia cucullata berolinensis Sch. N atom iast  
w miesiącach letnich występują w dużej ilości populacje Daphnia cucullata 
kahlbergensis Sch. i Daphnia cucullata procurva Pop. Przy rozpatryw aniu
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sezonowych zm ian płodności rozwielitek w poszczególnych jeziorach ogra­
niczę się ty lko do analizy gatunku jako całości bez wyszczególnienia po­
szczególnych form.

Tabela V III  przedstawia wym iary  długości ciała, ilość jajeczek oraz ich 
w ym iary  u Daphnia cucullata w poszczególnych porach roku w Jeziorach 
Rajgrodzkich. Jak  widać z tabeli V III ,  największe w ym iary  ciała  m ają 
samice D aphnia cucullata we wszystkich jeziorach w miesiącach letn ich. 
W  jeziorach: Białym i Rajgrodzkim najmniejsze w ym iary  mają rozw ielitk i 
z okresu jesiennego. Natomiast w jeziorze Dręstwo — najmniejsze w ym iary  
m ają  w okresie wiosennym. Jeśli chodzi o ilości składanych jajeczek, róż­
nice są znaczne. Najwięcej jajeczek składają samice we wszystkich b ad a ­
nych jeziorach w okresie wiosennym, najmniej w miesiącach jesiennych, 
gdy w ym iary  jaj są największe.

Bosmina coregoni Baird

Gatunek ten spotykany jest w jeziorach: Białym, Rajgrodzkim i Dręstwo. 
W  ciągu okresu badań stwierdzono samice z jajeczkami następujących form: 
Bosm ina coregoni berolinensis Imhof., Bosmina coregoni crassiocornis Lill. 
i Bosm ina coregoni longispina (Leudig). Podane niżej wyniki badań  odno­
szą się do ga tunku  bez wyszczególnienia poszczególnych form.

Tabela  IX  uwidacznia wym iary  długości ciała, ilość jajeczek oraz ich 
w ym iary  u samic Bosmina coregoni w niektórych porach roku w poszczegól­
nych Jeziorach Rajgrodzkich. Jak  wynika z tabeli IX , w Jeziorze B iałym 
największe wym iary  ciała mają samice w okresie letnim, najmniejsze w okre­
sie wiosennym. W  jeziorach: Rajgrodzkim i Dręstwo najwńększe w ym iary  
ciała  również są latem, najmniejsze — jesienią. Jeśli chodzi o ilości skła­
danych jajeczek, to wre wszystkich jeziorach w okresie wiosennym samice 
Bosmina coregoni składają największą ilość jajeczek, wym iary  których są 
mniejsze w porównaniu do jaj z innych okresów. W  jeziorach: B iałym  i R aj­
grodzkim najmniejszą ilość jajeczek składają samice jesienią, a w jeziorze 
Dręstwyo — latem.

Bosmina longirostris (O.F. Müller)

Gatunek ten w7ystępuje w większej ilości w Jeziorze Krzywym. W  ciągu 
roku stanowd w tym jeziorze cały szereg form. Są to przeważnie Bosm ina  
longirostris cornuta (Jurine), Bosmina longirostris curvirostris Fischer, Bos­
mina longirostris brevicorne Hellich oraz Bosmina longirostris ty pica (O.F. Mül­
ler).

Jak  wynika z tabeli X, największe w ym iary  ciała mają samice Bosmina 
longirostris w okresie jesiennym, najmniejsze w okresie letnim. Natom iast 
największą ilość jajeczek składają samice Bosmina longirostris w Jeziorze
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Krzywym w okresie wiosennym, latem  ilość jaj się zmniejsza do 1,2 (prze­
ciętnie), a jesienią samice składają tylko po 1 jajeczku. Ja ja  jesienne są 
znacznie większe od jaj wiosennych i letnich.

Omówienie wyników badań

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów długości ciała (bez setae fu r ­
cates) samic poszczególnych gatunków Copepoda z jezior Rajgrodzkich, 
stwierdzono nieznaczne różnice w długości ciała . Jak  w ynika z tabel, zm iany 
te są różne dla różnych jezior i bynajm niej nie identyczne. Tak na przykład 
w ym iary  samic Eudiaptom us gracilis są największe w Jeziorze Rajgrodzkim 
wiosną, w B iałym  latem i wiosną, natom iast  w jeziorze Dręstwo w ciągu 
całego okresu badań w ym iary  samic były  mniej więcej jednakowe. Zupełnie 
inny typ zmian długości ciała stwierdzono u samic Eudiaptom us graciloides. 
W Jeziorze Rajgrodzkim wiosną w ym iary  samic tego skorupiaka są naj­
mniejsze (1096 p), jesienią natom iast największe (1211 p). W  odwrotnym 
kierunku zachodzą te wahania w Jeziorze Białym, w którym długość samic 
Eudiaptom us graciloides jest największa wiosną, najmniejsza jesienią. W  je-, 
ziorze Dręstwo najmniejsze w ym iary  mają samice latem, największe wiosną 
i nieco mniejsze jesienią.

Dla innych gatunków Copepoda wartości te przedstawiają się następu­
jąco: samice Eurytemora lacustris, Mesocyclops oithonoides i Mesocyclops 
leuckarti w jeziorach Rajgrodzkim, Białym i Dręstwo mają największe wy­
m iary  wiosną. N atom iast w Jeziorze Krzywym największe w ym iary  samic 
dwóch ostatnich gatunków stwierdzono latem.

Największe wym iary  ciała  u samic D aphnia cucullata (bez spina) i Bos- 
mina core goni (bez mucro) we wszystkich badanych jeziorach stwierdzono 
w okresie letnim. N atom iast u samic Bosmina longirostris z Jeziora K rzy­
wego, największe w ym iary  ciała obserwowano w okresie jesiennym, latem 
długość ciała samic Bosmina longirostris jest najmniejsza.

Z poczynionych obserwacji nie można wyciągnąć wniosku o występowa­
niu  różnicy w długości ciała u samic Copepoda i Cladocera w zależności od 
typu  jezior. W spomniał o tym  już P a t a l a s  (1954) badając zespoły 
skorupiaków niektórych jezior pomorskich.

Co do zmian ilości jajeczek u samic wyżej wspomnianych skorupiaków 
to stwierdzono znaczne różnice w poszczególnych porach roku, jak również 
w poszczególnych jeziorach tego samego okresu. Największą ilość jajeczek 
u samic wszystkich badanych gatunków Copepoda i Cladocera stwierdzono 
wiosną (kwiecień, maj). Latem natom ias t  ilość jajeczek znacznie się zmniej­
sza, zmniejsza się również ich ilość i w okresie jesiennym. Podobne zjawisko 
obserwował H u t c h i n s o n  (1951) u samic Eudiaptom us gracilis w nie-
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Długość ciała (w p) ,  ilość jaj oraz ich wymiary (w p)  u sam ic D a p h n i a  c u cu l la ta  G. O. Sars w poszczególnych porach roku w Jeziorach Rajgrodzkich T a b e l a  ѴІ Ц

Body length , num ber and d iam eter of eggs of D a p h n i a  cu cu l la ta

Nazwa jeziora 

Name of lake

W iosna—Spring L ato—Summer Jesień—A utum n

długość ciała 
body length liczba jaj 

num ber 
of eggs

w ym iary jaj 
size of eggs

długość ciała  
body length liczba jaj 

num ber 
of eggs

w ym iary  jaj 
size of eggs

długość ciała  
body length liczba jaj 

num ber 
of eggs

w ym iary  jaj 
size of eggs

ogólna
general

bez
w ith o u t spina

długość
length

szerokość
w id th

ogólna
general

bez
w ithou t spina

długość
leng th

szerokość
wudtli

ogólna
general

bez
w ithou t spina

długość
leng th

szerokość
w id th

Biale
1401

(1261— 1494)
969

(896— 1079)
4

( 1 - 6 )
194

(183—208)
131

(116— 141)
1760

(1527— 1959)
1290

(1162— 1461)
1,9

( 1 - 4 )
209

(166—232)
103

(67— 116)
1389

(1278— 1660)
946

(681— 1195)
1,5

( 1 - 3 )
221,0

(183—249)
120,2

(116,2—141)

R a jg ro d z ­
kie

1325
(1112— 1660)

946 
(863 — 1046)

5,7
( 4 - 8 )

171,0
(166— 199)

106,3
(83— 125)

1433
(1278— 1543)

1018
(913— 1328)

2,1
( 1 - 5 )

174,3
(149— 183)

101,3
(91,3—116)

1295
(1145— 1414)

888
(747— 1029)

1 193
(183—199)

120
(116— 125)

D ręstw o
1278

(1212— 1411)
946

(863— 1112)
4,4

( 2 - 6 )
189,0

(166—216)
116,0

(99,6— 133)
1562

(1162— 1992)
1045

(830— 1494)
2,5 . 

( 1 - 4 )
209

(166—299)
116

(100— 158)
1494

(1328— 1793)
'1096

(996— 1361)
2,1

( 1 - 4 )
224

(166—282)
136

(116— 166)

Długość ciała (w p) ,  ilość jajeczek oraz ich wymiary (w p)  u sam ic B o s m in a  coregoni Baird w poszczególnych porach roku w Jeziorach Rajgrodzkich T a b e l a  I X

Body length , num ber and size of eggs of B o s m in a  coregoni

Nazwa jeziora 

Name of lake

W iosna—Spring L ato—Sum m ere Jesień—A utum n

długość ciała  
body length liczba jaj 

num ber 
of eggs

w ym iary  jaj 
size of eggs

długość ciała 
body length liczba jaj 

num ber 
of eggs

w ym iary jaj 
size of eggs

długość ciała 
body length liczba jaj 

num ber 
of eggs

w ym iary  jaj 
size of eggs

ogólna
general

bez
w ithou t mucro

długość
length

szerokość
w id th

ogólna
general

bez
w ithou t mucro

długość
leng th

szerokość
w id th

ogólna
general

bez
w ith o u t mucro

długość
length

szerokość
w id th

Biale
548

(582—664)
505

(448—631)
4,4

( 3 - 8 )
149

(133— 183)
96

(83— 116)
979

(913— 1079)
584

(465—830)
2,3

( 2 - 3 )
178

(133— 183)
106

(83— 133)
559

(398— 830)
515

(365—797)
1,0

( ~ )

216
(149—249)

126
(100— 149

Rajgrodz­
k ie

543
(465—780)

515
•(431—747)

6,0
(3— 10)

140
(125— 149)

85
(75— 100)

1062
(979— 1145)

548
(382—913)

3,2
( 2 - 5 )

159
(133— 183)

'101
(83— 116

418
(365—481)

377
(332—448)

1,7
( 1 - 3 )

136
(116— 166)

85
(75—91)

Dręstwo 609
(464— 747)

506
(432— 714)

6,5
(4— 10)

138
(116— 183)

91
(83—116)

1056
(315— 1112)

496
(282—830)

1,5
( 1 - 2 )

181
(149—249)

118
(100—149)

480
(380—498)

465
(350—485)

2,0
( - )

149
(110— 160)

100
(82— 120)

Długość ciała (w p) ,  ilość jajeczek oraz ich wymiary (w p)  u sam ic B o s m in a  longiros tr is  (0 . F. Malier) w Jeziorze Krzywym w poszczególnych porach roku T a b e l a  X

Body length , num ber and size of eggs of B o s m in a  longiros tris

W iosna—Spring L ato—Summer Jesień—A utum n
długość ciała w ym iary jaj długość ciała w ym iary jaj długość ciała w ym iary  jaj
body length liczba jaj size of eggs body length liczba jaj size of eggs body leng th  * liczba jaj size of eggs

num ber num ber num berogólna bez о, eggs długość szerokość ogólna bez of eggs długość szerokość ogólna bez °f eggs długość szerokość
general w ithou t mucro length w id th general w ithou t mucro leng th w id th general w ithou t mucro leng th w id th

395 375 2,7 123 61 293 272 1,2 116 73 631 614 1 216 116
(365—481) (349—465) ( 2 - 4 ) (100— 149) (75— 116) (282—299) (266—282) ( 1 - 2 ) ( - ) (70—75) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) ( - )
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których jeziorach Danii i w Schönsee (Niemcy). Widać to również z wykre­
sów R 0 e n a (1955, 1957). U samic Eudiaptomus vulgaris (Schmei) i D iap- 
tomus castor (Jurine) największą ilość jajeczek stwierdził autor w okresie 
wiosennym. N atom iast  u samic Macrocyclops fuscus (Jurine), Macrocyclops 
albidus (Jurine) w różnych zbiornikach Danii R o e n (1955, 1957) obser­
wował zm iany  ilości jajeczek z maksimum w czerwcu—lipcu. U samic 
Cyclops strenuus Fischer, Cyclops (Megacyclops) viridis (Jurine) oraz Cant- 
hocamptus staphylinus  (Jurine) maksymalne ilości jajeczek obserwował 
R 0 e n w lu ty m —marcu i październiku—grudniu.

E l s t e r  (1954, 1955) badając dynamikę Eudiaptom us gracilis w Bo- 
densee-Obersee stwierdza również największą ilość jajeczek w słupie wody
0 powierzchni 1 m 2 w miesiącach lu ty —maj.

W e s e n b e r g - L u n d  (1904), H u t c h i n s o n  (1951) podają, 
że wiosną ilość jajeczek u Copepoda jest największa, jednak wym iary  ich 
w porównaniu do wymiarów jajeczek z okresu letniego i jesiennego są naj­
mniejsze. H u t c h i n s o n  (1951) stwierdził, że u samic Eudiaptom us 
graciloia^s objętość małej ilości jajeczek (4 jaj) z okresu letniego jest zbli­
żona do objętości dużej ilości jajeczek (9— 18 jaj) z okresu wiosennego. 
W  moim materia le  nie potwierdziły się obserwacje W e s e n b e r g -  
L u n d  a i H u t c h i n s o n a  (tab. XI).

Objętości jajeczek u samic Copepoda w poszczególnych porach roku Je­
zior Rajgrodzkich (tab. XI) są różne dla poszczególnych gatunków, jak też 
d la  tego samego ga tunku  różne w różnych porach roku i jeziorach. Najmniej­
szą różnicę w objętości jajeczek dla poszczególnych miesięcy tego samego 
jeziora obserwowano u  samic Eudiaptomus graciloides. Jednak u samic 
Eudiaptom us gracilis, Eurytemora lacustris, Mesocyclops oithonoides i M e- 
socyclops leuckarti wahania dla poszczególnych okresów badań są znaczne. 
W yjątek  stanowi Mesocyclops oithonoides z Jeziora Krzywego, w którym  to 
objętość jajeczek u samic z okresu wiosennego nie różni się od objętości 
jajeczek z okresu letniego (4 m m 3). To samo zaobserwowałem u samic M e­
socyclops leuckarti z jeziora Dręstwo.

Można byłoby przypuszczać, że ilość jajeczek u samic w okresie letnim
1 jesiennym zmniejsza się w związku z mniejszymi wym iaram i ciała samic. 
Podobne zjawisko u samic Gammarus zaddachi obserwował S p o o n e r  
(1947) i B e r g  (1931) oraz G r e e n  (1954) u samic D aphnia. W skaźni­
kiem takiej zależności może być stosunek wagi jajeczek do wagi ciała samic. 
Znając przeciętną wagę jednej samicy (tab. X II)  oraz objętość jajeczek 
(tab. X II I )  można obliczyć stosunek wagi jajeczek do wagi ciała. Przy tego 
rodzaju zależności procentowy stosunek wagi jajeczek do wagi ciała samic 
byłby  zbliżony d la  poszczególnych okresów. Jednak jak  widzimy z tabe­
li X I I I ,  zależność taka  nie istnieje. Nieco zbliżone są tylko te wskaźniki 
dla samic Eudiaptom us graciloides z Jeziora Białego, w którym  to wiosną
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stosunek wagi jajeczek do wagi ciała  stanowi 12,5%, latem  11,1% i jesie­
nią 9 ,0% .

Jeśli chodzi o ilość składanych jajeczek przez samice niektórych ga tun­
ków Cladocera, to najwięcej składają ich samice badanych gatunków w okre­
sie wiosennym. Latem ilość jajeczek znacznie się zmniejsza, a jesienią jest 
ich najm niej. Podobne zjawisko obserwowała M i e s z k o w a  (1957) 
u samic D aphnia magna. W yjątek  stanowi Bosmina coregoni z jeziora Drę­
stwo. Samice tego ga tunku w jeziorze Dręstwo składają najmniej jajeczek 
w okresie letnim .

Jak  widać z tabeli  IX i X, istnieje na ogół zależność między troficznością 
jeziora, a ilością składanych jajeczek przez samice badanych gatunków 
Cladocera. W  Jeziorze Białym  zbliżonym do typu  jezior oligotroficznych 
przeciętna ilość składanych jajeczek przez jedną samicę Daphnia cucullata  
i Bosmina coregoni jest najmniejsza. W  jeziorach: Rajgrodzkim i Dręstwo 
ilość jaj jest większa. Co prawda są to różnice nieznaczne. W  jeziorze Dręstwo 
przeciętna ilość składanych jaj przez jedną samicę Bosmina coregoni jest 
mniejsza w porównaniu do Jeziora Rajgrodzkiego, a to dlatego, że w okresie 
le tn im  ilość jajeczek składanych przez jedną samicę Bosmina coregoni wy­
nosi zaledwie 1,5, tj. mniej aniżeli w okresie jesiennym. Podobny typ zmian 
ilości jajeczek u samic Bosmina longirostris obserwował P i a t  а к o w
(1956) w niektórych jeziorach aralskich.

Na ogół stwierdzono, że w miarę zwiększania się ilości jajeczek u samic 
niektórych gatunków Cladocera, w ym iary  ich są mniejsze i odwrotnie, przy 
małej liczebności ich u jednej samicy wymiary jaj są większe. O podobnym 
zjawisku wspomina B e r g  (1931).

Nasuwa się pytanie, od jakich czynników uzależniona jest ilość jajeczek 
u samic badanych gatunków, co wpływa decydująco na składanie najwięk­
szej ilości jajeczek w okresie wiosennym? Odpowiedź na to pytanie można 
znaleźć rozpatrując to z ogólnobiologicznego punktu  widzenia, z punktu  
widzenia doboru naturalnego. Być może decydującym czynnikiem w pływa­
jącym na ilość składanych jajeczek jest ilość pokarmu ( C z e c z u g a  1959). 
Przeważnie we wszystkich zbiornikach wodnych okres wiosenny charak te­
ryzuje się największym bogactwem życia, największą ilością dostępnego 
pokarmu. Dlatego należy mniemać, że w okresie wiosennym w maksymalnej 
ilości realizuje się fizjologiczny potencjał rozrodczy danego gatunku. Dużo 
jeszcze zależy od stanu fizjologicznego samic przed składaniem jajeczek. 
Mam tu  na  myśli zwiększenie się ilości tłuszczu w ciągu zimy u skorupia­
ków z grupy Copepoda. Często obserwuje się u Copepoda z próbek zimowych 
żółte kulki tłuszczu w ich ciele, co latem nie ma miejsca. Z pogarszaniem 
się warunków pokarmowych zmniejsza się ilość jajeczek i samice składają  
taką ilość, k tóra może być zabezpieczona pokarmem. Potwierdzeniem tego 
może być to zjawisko, że w bogatszych troficznie jeziorach ilość jajeczek
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składanych przez jedną samicę jest większa. W  Jeziorze B iałym zbliżonym 
do typu  jezior oligotroficznych ( C z e c z u g a  1958, 1959a) samice skła­
dają mniejszą ilość jajeczek (tab. XIV), w Jeziorze Rajgrodzkim charakte-

T a b e l a  XI V

Średnia ilość składanych jajeczek przez sam ice niektórych gatunków Copepoda i Cladocera
w poszczególnych jeziorach  

(średnia za okres wiosenny, letni i jesienny)

A verage num ber of eggs of Crustacea in  p a rticu la r lakes

Nazwa jeziora — 
Name ot la te

Gatunek — Species

Białe Rajgrodzkie Dręstwo Krzywe

Eudiaptom us gracilis 8,2 9, 3 12,5 _
Eudiaptom us graciloides 4,8 6,8 7,5 —
Mesocyclops oithonoides* 10,2 12,0 14,2 14,8
Mesocyclops leuckarti* 25,0 24,3 24,6 24,0
D aphnia  cucullata 2,7 2,9 3,0 —
Bosm ina core go ni 2,6 3,6 3,3 —
Bosm ina longirostris — — — 1,6

* Za okres wiosenno-letni. 
Spring and summer period.

ryzującym się większą produkcją w porównaniu z Jeziorem Białym zwięk­
sza się ilość jajeczek, a w jeziorze Dręstwo jeszcze bogatszym od poprzed­
nich jezior — ilość jajeczek u takich gatunków, jak Eudiaptomus gracilis, 
E udiaptom us graciloides i Mesocyclops oithonoides, D aphnia cucullata jest 
największa. Nie odnosi się to do Mesocyclops leuckarti, samice którego ze 
wszystkich jezior mają przeciętną ilość jajeczek prawie że jednakową. L a c k  
(1954) również donosi, że samice D iaptom us siciloides w wysoko położonym 
górskim jeziorze Kalifornii (biednym w pokarm) składają tylko 4 jajeczka, 
natom iast  w rzece Illinois (bogatej w pokarm) ilość jajeczek zwiększa się 
do 18.

Będzie właściwe przypomnieć obserwacje K o ź m i ń s k i e g o  (1933), 
k tóry  wyróżnia dwie odm iany Cyclops scutifer na podstawie wymiarów cia ła  
i ilości jaj. W edług K o ź m i ń s k i e g o  odm iana tego ga tunku z jezior 
oligotroficznych północnej Eurazji i Ameryki Północnej ma mniejsze w y­
m iary  i ilość jaj nie przekracza trzech w jednej torebce, natom iast  odm iana 
właściwa wodom eutroficznym m a większe w ym iary  i posiada o wiele więcej 
jaj w torebce (do 20 i więcej).
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Trzeba mniemać, że w dużym stopniu zależy to również od rodzaju po­
karm u. Trzeba pamiętać, że część z rozpatrywanych gatunków to aktywni 
f i l tra to rzy  pokarm u (Eudiaptomus gracilis, E . graciloides, Daphnia cuculla- 
ta, Bosm ina coregoni, Bosmina longirostris), inne znowu (Mesocyclops leu­
ckarti) należą do drapieżników, jak to uważa F r y e r  (1957), i posiadają 
p rym ityw ny  sposób odżywiania się. Rodzaj pokarmu w dużym stopniu 
zależy od zbiornika. Tak np. w jeziorach Anglii Macrocyclops fuscus jest 
typowym drapieżnikiem ( F r y e r  1957a), natom iast ten sam gatunek 
w zaporze Mingieczaurskoj (Kaukaz) wg R z a i e w o j (1957) odżywia się 
detrytusem, fitoplanktonem  i tylko w nieznacznym stopniu innymi przed­
stawicielami zooplanktonu. Jak  stwierdził F r y e r  (1957a), prawie wszyst­
kie ga tunk i zielenic i sinic przechodzą przez przewód pokarmowy nie ule­
gając trawieniu w całości.

Jak  fitop lankton  może oddziaływać pośrednio na dynamikę niektórych 
gatunków Copepoda, wykazują obserwacje M a z e p o w e j  (1952). A utor­
ka ta  uważa, że dynam ika Cyclops baicalensis w jeziorze Bajkał jest uza­
leżniona od ilości produkcji okrzemki Melosira baicalensis w danym okresie. 
Duża ilość osobników tego skorupiaka występuje w latach, kiedy w fito- 
p lanktonie jeziora Bajkał dominuje Melosira baicalensis. Ścisłe powiązanie 
tych dwóch gatunków autorka tłumaczy tym, że młodzież tego oczlika ma 
pod dostatkiem pokarmu w postaci mikroorganizmów rozwijających się 
na obumarłych osobnikach Melosira baicalensis.

Jeśli chodzi o przyczyny wpływające na ilość składanych jajeczek przez 
Cladocera, to zdania są podzielone. T e r a o  i T a n a k a  (1928) uważają, 
że płodność samic M oina macrocopa uzależniona jest od tem peratury . Po­
dobną myśl wypowiada C z e r e m i s ó w  a (1958) badając zmiany płod­
ności D aphnia cucullata i Eudiaptom us graciloides. P  i a t а к o w (1956) 
uważa, że najmniejsza ilość jajeczek u Cladocera w okresie letnim obserwo­
wana przez autora w niektórych jeziorach aralskich jest wywołana nadm ier­
nym nasłonecznieniem. N atom iast inni ( B e r g  1931; M i e s z k o w a  
1953; L a c k  1954; P r a t t  1943; M a n u j ł o w a  1950—1958; 
K o n o w a ł o w  i wsp. 1955; S k a d o w s k i  1955; S l o b o t k i n  
1954; S l o b o t k i n  a.  S u m n e r  1956; G i b о г 1956; F r a n k  
1957; G r e e n  1954, 1955) uważają, że decydującym czynnikiem jest 
ilość dostępnego pokarmu. W ynika to również z obserwacji В a i n b r i d- 
g e (1958) dotyczących Evadne nordmanni.

W  danym  w ypadku trudno jest zgodzić się z tym, że na ilość składanych 
jajeczek decydująco wpływa temperatura. Mimo znacznie większej tempe­
ra tu ry  w okresie letnim  w jeziorach Rajgrodzkich ilość jajeczek u samic 
Cladocera nie jest bynajmniej największa.

Jeśli chodzi o zjawisko obserwowane przez P i a t a k o w a  (1956) 
(najmniejszą ilość jajeczek składają samice Cladocera w okresie letnim),
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tłumaczyć można to brakiem pokarmu, a nie nadm iernym  nasłonecznieniem. 
W  Jeziorach Rajgrodzkich tylko w jeziorze Dręstwo występuje podobne zja­
wisko u samic Bosmina coregoni. Trzeba mniemać, że w jeziorach, w których 
w okresie letnim w ystępują w dużej ilości sinice (co miało miejsce w 1957 r. 
w jeziorze Dręstwo), pogarszają się w dużym stopniu  stosunki pokarmowe. 
O podobnym zjawisku donosi M a n u j ł o w a  (1959). W edług spostrze­
żeń autorki w okresie dużego występowania sinic (w miesiącach letnich) 
znacznie zmniejsza się ilość bakterii  stanowiących pokarm skorupiaków, 
a samice grupy Cladocera prawie że przestają rozmnażać się w tym  okresie. 
Być może i tym tłumaczyć można bardzo małą płodność w miesiącach let­
nich Bosmina longirostris w Jeziorze Krzywym (1 jajeczko, u niektórych 2). 
Jezioro Krzywe, jak już pisałem w pracach poprzednich ( C z e c z u g a  
1958, 1959b), charakteryzuje się znaczną ilością sinic.

O ciekawym zjawisku donosi B a r n e s  i w7sp. (1956), badając zawar­
tość fosforu w ciele Cyclops strenuus i D aphnia longispina  w różnych s ta ­
diach rozwoju. Autorzy ci stwierdzili, że największa ilość fosforu u tych 
gatunków  gromadzi się w7 jajach. Najbardziej efektywnie przyswajają fosfor 
samice posiadające jajeczka. Stwierdzono jednocześnie dodatnią  zależność 
pomiędzy zużyciem pokarmu a nagromadzeniem się fosforu.

G r o s c h  i P l u m b  (1959) donoszą, że samice Artemia salina  prawie 
dwa razy więcej absorbują P 32 aniżeli samce tego gatunku.

Świadczy to, że samice w okresie składania jajeczek muszą intensywnie 
się odżywiać.

Nie wykluczam tu  innych czynników abiotycznych środowiska, jednak 
działanie ich na dynam ikę płodności wpływa prawdopodobnie najczęściej 
poprzez pokarm.

Jaskrawym  potwierdzeniem wpływu pokarmu na ilość składanych jaje­
czek jest płodność Mesocyclops oithonoides w jeziorach o różnej troficzności 
(tab. VI). Jak  widzimy z tabeli VI, typ zmiany ilości jajeczek jest nieco 
odm ienny od typu zmian u samic Eudiaptomus. U samic tego oczlika we 
wszystkich czterech jeziorach (poczynając od Białego, zbliżającego się do 
typu  jezior oligotroficznych, kończąc na Jeziorze Krzyw7ym eutroficznym, 
bogatym  w pokarm) w okresie wiosennym przeciętna ilość jajeczek w7aha 
się w granicach 15 sztuk. Zróżnicowanie w poszczególnych typach jezior 
następuje dopiero latem. Najmniejszą ilość jajeczek zawierają samice w Je ­
ziorze B iałym  — 6,4 sztuk, w Jeziorze Rajgrodzkim bogatszym w produk­
cję — ilość jajeczek zwiększa się do 8,8, w jeziorze Dręstwo (bogatszym 
troficznie od poprzednich) — 13,3, natom iast w eutroficznym Jeziorze K rzy­
wym przeciętna ilość jajeczek waha się prawie na poziomie okresu wiosen­
nego (14,6 sztuk). W  Jeziorze Krzywym być może realizują się fizjologiczne 
największe możliwości rozrodcze tego gatunku. Być może 16 jajeczek u sa­
mic Mesocyclops oithonoides jest m aksym alną ilością składanych w okresie
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jednego lęgu. W  zbiornikach wodnych Czechosłowacji według Ś r a m e k -  
-H u ś e к (1953) ilość ta  nie przekracza 12 sztuk.

R у ł o w (1948) natom iast  podaje, że samice Mesocyclops oithonoides 
sk ładają  bardzo mało jajeczek, rzadko, jak pisze autor, 8— 10 sztuk.

Nie udało się stwierdzić ścisłej zależności między ilością składanych 
jajeczek przez samice Mesocyclops leuckarti a troficznością jezior. Wiosną 
we wszystkich czterech jeziorach ilość jajeczek u  jednej samicy była więk­
sza niż latem (tab. VII). Jednak średnia ilość jajeczek za cały okres badań 
(wiosna—lato) jest prawie jednakowra dla wszystkich jezior. W edług R у - 
ł o w7 a (1948) ilość jajeczek u samic Mesocyclops leuckarti ulega znacznym 
wahaniom  i zmienia się w granicach od 8 do 60 jajeczek.

Od dawna było wiadomo, że po zejściu lodu, ten gatunek zjawiał się 
w jeziorze w bardzo dużej ilości. Ostatnio badania U ł o m s k i e g o  (1953) 
oraz F r y e r  i S m y l y  (1954) stwierdziły, że gatunek ten zimuje na dnie 
jeziora (głębszego) w anabiotycznym stanie w postaci 4 i 5 larwalnego sta­
dium, a w jeziorach, wT których zimą obserwuje się deficyt tlenowy, M e­
socyclops leuckarti zimuje w postaci jaja. Natom iast w tropikalnym  jeziorze 
Nyasa (Afryka) przez cały  rok żyje w postaci aktywnej stanowiąc formę 
bentoniczną, a samice składają bardzo mało jajeczek ( F r y e r  1947b). 
Być może, na wrymiary ciała i na ilość składanych jajeczek wpływa to, w ja­
kim stadium  rozwojowym zimuje dany  gatunek.

Okres rozmnażania u samic Eudiaptom us graciloides w Jeziorze Krzywym 
przypada na okres zimowy. Trzeba przypuszczać, że jest to przystosowanie 
danej populacji do specyficznych w7arunków danego jeziora. Jezioro Krzyw7e 
charakteryzuje się intensywnym rozwojem fitop lanktonu ( G z e c z u g a  
1958) nie tylko w7 okresie letnim  (0,154—0,878 mg/l chlorofilu), ale rów7- 
nież wiosną (0,123—0,156 mg/l) i jesienią (0,089—0,120 mg/l). W  skład 
f i toplanktonu główmie w7chodzą takie gatunki sinic, jak Oscilatoria sp., Osci- 
latoria planctonica Wołosz., Microcystis sp. i Anabaena spiroides Kleb., 
które są mało dostępne jako pokarm dla skorupiaków. Znane są również 
przykłady toksyczności sinic występujących w dużej ilości w7 jeziorach 
(S t  e у n 1945a, S t e p h e n s  1948, 1950; G u r e w i c z  1949; W  i n  - 
1) e r g 1954; C z e c z u g a  1957). Ciekawre w7yniki uzyskał B r a g i n -  
s к i j (1955) badając toksyczność sinic na niektóre zwierzęta słodkowodne. 
Stwierdził on, że wyciąg z sinic Microcystis sp., Aphanizomenon flos-aquae 
wpływa trująco na skorupiaki z grupy Cladocera i Copepoda. Być może obec­
ność tych gatunków7 sinic wt okresie letnim  wrpływ7a na to, że składanie jaj 
przez samice Eudiaptom us graciloides w Jeziorze Krzywym odbywa się 
w7 okresie zimowym, kiedy ilość sinic zmniejsza się do m inim um . Zimą 
natom iast  zwiększa się w fitoplanktonie ilość glonów innych grup, które 
są bardziej dostępne przypuszczalnie jako pokarm (ilość chlorofilu pod lo­
dem — 0,051 mg/l, w7 warstwach przydennycli — 0,020 mg/l).

6 — P olsk ie A rchiw um  H ydrobiologii
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Jak  doniosłą rolę odgrywa pokarm w życiu skorupiaków, potwierdzają 
obserwacje M i e s z k o w e j  (1953) w jeziorze Siewan oraz M a r s h a l  a 
i O r r  a (1952) i B i e k l e m i s z e w a  (1954) w morzach. Według 
M i e s z k o w e j  istnieje prosta zależność między ilością pokarm u a ilo­
ścią składanych jajeczek. Obserwacje swoje w jeziorze autorka potwierdziła 
w pracowni. U samic D aphnia longispina sevanica eulimnetica  Behning za­
mieszkujących pelagial jeziora, przeciętna ilość jajeczek wynosi 1,6 (z maksi­
mum  w kw ie tn iu—lipcu 3 jaja). Osobniki tego samego ekotypu przeniesione 
do pracowni przy tej samej temperaturze co w jeziorze, tylko przy intensyw­
nym odżywianiu się, sk ładały  po 14 jaj. Drugi ekotyp tego samego ga tunku  
(D aphnia longispina sevanica limenica  Behning) zamieszkujący odnogi je­
ziora sk łada przeciętnie 5—8 jajeczek, natom iast  osobniki tego samego 
ekotypu przebywające w zaroślach makrofitow, gdzie było pod dostatkiem 
pokarmu, składały  po 26 jaj.

M a r s h a l  i O r r  (1952) stwierdzili ścisłą zależność między płod­
nością i okresem rozmnażania się Cąlanus finmarchicus a zakwitem glonów 
w morzu.

B i e k l e m i s z e w  (1954) uważa, że samice Calanus finmarchicus 
potrzebują dużej ilości pokarmu dla składania jajeczek. Rozmnażanie sa­
mic, które przezimowały, przypada akura t  na okres wiosennego zakw itu  
glonów w morzu. Do takich gatunków należą jeszcze Calanus helgolandicus,
C. acutus i C. propinquus. Zupełnie inaczej oddziałuje pokarm na roz­
rodczość samic Calanus tonsus. Dojrzałe samice gromadzą w ciele duże ilości 
tłuszczu przed okresem rozrodu, a podczas składania jaj nie pobierają po­
karm u. Dopiero młodzież, k tó ra  wykluwa się z jaj (przeważnie V stadium), 
m a pod dostatkiem  pokarmu w postaci zakwitu okrzemek.

M a n u j ł o w a  (1950, 1955, 1958) stwierdza zależność między ilością 
spożywanych bakterii  a ilością składanych jajeczek przez samice Cladocera.

S l o b o t k i n  (1954), S l o b o t k i n  i S u m n e r  (1956) stw ier­
dzają również ścisłą zależność pomiędzy ilością młodzieży Cladocera a ilością 
pokarmu.

Bardzo ciekawe dane otrzym ał M e t z l e r  (1957) badając wpływ 
czynników zewnętrznych na procesy biologiczne Cyclops viridis Jurine. 
W edług  niego zmniejszenie dawki pokarm u do połowy spowodowało liczne 
zakłócenia, między innym i samice sk ładały  mniej jaj lub wcale nie skła­
dały, a wylęgłe larwy nie lin ia ły , 70—80% wyginęło. N atom iast gdy po­
karm podawano tylko w ilości 1/4 normalnej dawid, zwierzęta nie rozmna­
żały się i szybko ginęły. Autor stwierdza, że zagęszczenie populacji również 
obniża ilość składanych jajeczek.

M o n а к o w (1958, 1958a) badając cykl życiowy w warunkach labo­
ra to ry  jn y c h  Mesocyclops leuckarti i Acanthocyclops viridis stwierdza, że de­
cydu jącym  czynnikiem, od którego zależy płodność i rozwój larw, jest pokarm.
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Doszukiwano się często wpływu na zmiany płodności temperatury, tlenu, 
pH  i innych czynników abiotycznych pomijając zagadnienie pokarmu. 
W ydaje się, że inne czynniki raczej decydują o występowaniu tego lub in­
nego ga tunku w danym zbiorniku wodnym (np. warunki tlenowe dla sko­
rupiaków reliktowych; Ca dla Holopedium gibberum), na ilość składanych 
jajeczek decydująco wpływa ilość i jakość pokarmu.

Stosunki między populacjami decydują o wysokości produkcji p lanktonu. 
Bardzo ważna dla ilościowych stosunków między poszczególnymi gatunkam i 
jest konkurencja pokarmowa. Toteż dla szeregu jezior ( M i e s z k o w a

Eudiaptomus gracilis G.O.Sars 
Eudiaptomus graciloides Li U.
Eu ryle mora lacusfris (  Poppe)
Mesocyclops oithonoides G.O Sars 
Mesocyclops Leu carti  Claus 
Cyclops kolensis Li 11 
Can'thocamptus staphylinus Jur.
Daphnia cucullata GO Sars 
Bosmina coregom Baird 
Bosmina bngirostris O.E Mül.

Rys. 2. W ystępow anie sam ic z jajeczkam i n iek tórych  przedstaw icieli C o p e p o d a  i C la d o ­
cera  Jezior R ajgrodzkich  w poszczególnych m iesiącach

1953 dla jeziora Siewan; R a v e r  a 1953, 1954 dla jeziora Lago Maggiore) 
stwierdzono pewnie odchylenia w czasie składania jajeczek przez samice 
poszczególnych gatunków7. Jest to bardzo ważne przystosowanie się ga tu n ­
ków7 w7 celu zabezpieczenia pokarm u dla samic składających jaja i rozwija­
jącej się młodzieży. Jaskraw ym  przykładem takich stosunków7 może być 
oligotroficzne jezioro Siewan ( M i e s z k o w a  1953). Maksymalną ilość 
jajeczek samice Arctodiaptomus bacillifer składają w marcu, samice Arcto- 
diaptomus spinosus var fadeevi w kw ie tn iu—maju, natom iast samice Cyclops 
strenuus var. sevani m aksym alną ilość jajeczek składają w m aju—czerwcu, 
tj . wtedy kiedy w planktonie bywra największa ilość larw7 wyżej wspomnia­
nych gatunków Arctodiaptomus, k tórym i odżywia się Cyclops strenuus var. 
sevani.

Tak więc populacja danego ga tunku  jak gdyby sama reguluje ilość osob­
ników w zależności od pogarszających się lub, na odwrót, polepszających 
się warunków pokarmowych zbiornika przez zmniejszenie lub zwiększenie 
ilości składanych jajeczek. Przez to zabezpiecza norm alny rozw^ój młodzieży 
i utrzymanie tego gatunku.

I П Ш І Ѵ Ѵ Ѵ І Ш Ѵ Ш І Х Х Х 1 Х П
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W  zakończeniu należy wspomnieć o występowaniu w ciągu roku samic 
z jajeczkami poszczególnych gatunków Copepoda i Cladocera (rys. 2). Jak  
widać z rys. 2, samice z jajeczkami takich gatunków, jak Eudiaptom us  
gracilis, Eudiaptomus graciloides, Eurytemora lacustris i Canthocamptus 
staphylinus, występują w jeziorach Rajgrodzkich przez cały rok. N atom iast 
samice z jajeczkami Cyclops kolensis spotykane były  w próbkach z okresu 
jesienno-wiosennego. Samice z jajeczkami Mesocyclops oithonoides i Meso- 
cyclops leuckarti zjawdają się w7 planktonie w połowde kw ietnia  lub w po­
czątkach maja i u trzym ują  się do września. Natom iast samice z jajeczkami 
D aphnia cucullata, Bosmina coregoni i Bosmina longirostris występują rów­
nież od połowy kw ietnia  do końca listopada.

Praca  była subw encjonow ana przez K om ite t H ydrobiologiczny W ydzia łu  II Po lskiej 
A kadem ii N auk.

Streszczenie wyników

A utor badał zm iany płodności niektórych gatunków skorupiaków plank­
tonowych w Jeziorze Białym (zbliżone do typu  jezior oligotroficznych), 
Rajgrodzkim  i Dręstwo (mezotroficzne jeziora) oraz w7 Jeziorze Krzywym 
(eutroficzny typ jeziora) w okresie wdosennym, letnim i jesiennym 1957 roku. 
W  w yniku  badań stwierdzono co następuje:

1. Nie udało się stwderdzió zależności między długością ciała  samic 
zbadanych gatunków a troficznością jezior. Nie stwierdzono również w y­
raźnych różnic w długości ciała w7 poszczególnych porach roku.

2. Stwierdzono znaczne różnice w ilości składanych jajeczek przez sa­
mice Eudiaptom us gracilis, Eudiaptom us graciloides, Mesocyclops oithonoides, 
Daphnia cucullata i Bosmina coregoni w jeziorach o różnej troficzności oraz 
w tych samych jeziorach w poszczególnych porach roku. W  Jeziorze Białym 
(zbliżone do typu  jezior oligotroficznych) ilość składanych jajeczek przez 
samice wymienionych skorupiaków jest mniejsza. W  jeziorach Rajgrodzkim 
i Dręstwo (jeziora mezotroficzne) ilość składanych jajeczek jest większa.

Największą ilość jajeczek składają samice badanych skorupiaków wiosną, 
najmniejszą jesienią (Canthocamptus staphylinus  i Bosmina coregoni w Je­
ziorze Dręstwo najmniejszą ilość jaj składają latem).

3. Samice Eudiaptom us graciloides w Jeziorze Krzywym składają jajeczka 
w okresie zimowym. Można przypuszczać, że jest to przystosowanie się da­
nej populacji do specyficznych warunków tego jeziora. W  Jeziorze Krzywym 
w7 okresie wiosenno-jesiennym w dużej ilości występują sinice, które są mało 
dostępne jako pokarm dla skorupiaków7, być może na skutek wydzielania 
toksyn wpływają w ostateczności hamująco na  biologię tego skorupiaka. 
W  okresie zimowym udział sinic zmniejsza się do m inim um , jednocześnie 
zwiększa się udział innych gatunków fitoplanktonu (ilość chlorofilu sięga
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50 mg/m3). W  tym  okresie w Jeziorze Krzywym 75% osobników Eudiapto­
m us graciloides są to samice z jajeczkami. Ilość jajeczek przeciętnie wynosi 
9 sztuk.

4. Samice Cyclops kolensis składają jajeczka w okresie jesienno-wiosen- 
nym  (tab. VII).

5. Samice Сanthocamptus staphylinus najwięcej jajeczek składają wiosną 
i jesienią, najm niej latem (rys. 1).

6. Największe w ym iary  jajeczek u samic Eudiaptomus gracilis, E . graci­
loides autor stwierdził w okresie letnim.

7. Nie stwierdzono zależności między ilością składanych jajeczek a ich 
objętością u samic badanych gatunków Copepoda w poszczególnych porach 
roku i o tej samej porze w poszczególnych jeziorach (tab. XI). Nie stwier­
dzono również zależności między wagą samic poszczególnych gatunków 
Copepoda a wagą jajeczek (tab. XIII).

8. Autor jest skłonny uważać, że decydującym czynnikiem wpływającym 
na ilość, składanych jajeczek jest pokarm.

9. Samice Eudiaptom us gracilis, Eudiaptomus graciloides, Eurytemora 
lacustris i Canthocamptus staphylinus spotykane są z jajeczkami przez cały 
rok. Samice z jajeczkami Daphnia cucullata, Bosmina coregoni i Bosmina 
longirostris występują wiosną, latem i jesienią. Natomiast samice z jajecz­
kami Mesocyclops oithonoides i Mesocyclops leuckarti spotykane są tylko 
w okresie wiosenno-letnim, a Cyclops kolensis — w okresie jesienno-wio- 
sennym (rys. 2).
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Б. Ч e ч у г a

Изменения в плодовитости некоторых представителей зоопланктона 
I. C rustacea  Райгродских озер

Резюме

Автор исследовал изменения в плодовитости E udiap tom us gracilis G. О. 
Sars, E udiaptom us graciloides Lill., E urytem ora  lacustris (Poppe), M esocy­
clops o ithonoides  G. O. Sars, M esocyclops leuckarti Claus, C yclops kolen- 
sis Lill. C anthocam ptus s ta p h ylin u s  Jur. ,  D aphnia cuculla ta  G. O. Sars, 
B osm ina coregoni Baird, и B osm ina longirostris  (O. F. M üller) в Озере 
Белом (приближенное к озерам олиготрофного типа), Райгродском 
и Дренство (мезотрофные озера), а также в Озере Кривом (евтрофный 
тип озера) в периоде весны, лета и осени 1957 г. В результате исследо­
ваний констатировано следующие факты:

1. Не удалось обнаружить зависимости между длиной тела самок вспо­
мянутых видов а трофичностыо озер. Не найдено также отчетливых раз­
ниц в размерах длины тела в отдельные времена года.

2. Обнаружено значительные разницы в количестве откладываемых
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яиц самками E udiap tom us gracilis, E udiaptom us graciloides, M esocyclops 
oithonoides, D aphnia cucullata  и B osm ina coregoni в озерах о разной 
трофности, а также в этих же озерах в разные времена года. В Озере 
Белом (приближенное к олиготрофному типу озер) количество отклады­
ваемых яиц самками вспомянутых ракообразных меньшее. В Райгрод- 
ском Озере и Дренство (мезотрофные озера) количество откладываемых 
яиц большее. Найбольшее количество яиц откладывают самки исследу­
емых ракообразных весной, найменьшее осенью. C a n thocam ptus s ta p h y-  
linus  и B osm ina coregoni в Озере Дренство откладывают найменьшее 
количество яиц летом.

3. Самки E udiaptom us graciloides в Кривом Озере откладывают яйца 
зимой. Можно предполагать, что это является приспособлением данной 
популяции к специфическим условиям озера. В Озере Кривом в периоде 
от весны до осени выступают в большом количестве синезеленые водо­
росли, мало доступные ракообразным в качестве корма и которые, 
быть' может ввиду секреции токсин, влияют в конечном счете тормозящим 
образом на биологию этого ракообразного. В зимнее время участие сине- 
зеленых водорослей уменьшается до минимума при одновременном уве­
личении участия других видов фитопланктона (количество хлорофилла 
доходит до 50 мг/м3). В это время в Озере Кривом 75% особей E udiapto­
m us graciloides — это самки с яйцами. Количество яйц равняется в сред­
нем 9 штук.

4. Самки C yclops kolensis  откладывают яйца в осеннее и весенее вре­
мя (таб. V I I ) .

5. Самки C anthocam ptus s ta p h y lin u s  откладывают больше всего яйц 
весной и осенью, меньше всего летом (рис. 1).

6. Яйца найбольшого размера у самок E ud iap tom us gracilis E. gra­
ciloides были найдены летом.

7. Не обнаружено зависимости между количеством откладываемых яйц 
а их объемом у самок исследуемых видов Copepoda  в отдельные времена 
года и в отдельных озерах (таб. XI). Не найдено такж е зависимости меж­
ду весом самок исследуемых видов Copepoda а весом яйц (таб. X III).

8. Автор склонный считать, что решающим фактором, влияющим на 
количество откладываемых яйц является пища.

9. Самки с яйцами E ud iap tom us gracilis, E ud iap tom us graciloides, Eu- 
rytem ora  lacustris i C anthocam tus s ta p h ylin u s  встречаются весь год. 
Самки с яйцами D aphnia cuculla ta , Bosm ina coregoni и B osm ina longi- 
rostris выступают весной, летом и осенью.

Самки же M esocyclops o ithonoides  и M esocyclops leucarti встречаются 
с яйцами только весной и летом a Cyclops ko lensis  в осеннее и весеннее 
время (рис. 2).
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В. C z e c z u g a

Changes in fertility of some representatives of the Zooplankton 
I. Crustacea from the Rajgrodzkie lakes

Sum m ary

The author studied changes in the fe r t il i ty  of Eudiaptom us gracilis G.O. 
Sars, Eudiaptom us graciloides Lill., Eurytemora lacustris (Poppe), Mesocyc­
lops oithonoides G.O. Sars, Mesocyclops leuckarti Claus, Cyclops kolensis 
Lill., Canthocamptus staphylinus Jur. ,  D aphnia cucullata G.O. Sars, Bosmina  
coregoni Baird, and Bosmina longirostris (O.F. Muller) in Lake Biale (clo­
sely resembling the oligotrophic type of lakes) in Lake Rajgrodzkie and 
Dręstwo (mesotrophic lakes) and in Lake Krzywe (an eutrophic type of 
lake) during the spring, summer and au tum n of 1957. The following results 
from these studies:

1. I t  was not possible to establish a relationship between the body length 
of the temales of the species mentioned and the trophic character of the 
lakes. Aflso no clear differences in body lengths during particu lar  season 
of the year were observed.

2. Considerable differences were observed in the numbers of eggs laid 
by the females of Eudiaptom us gracilis, Eudiaptom us graciloides, Mesocyclops 
oithonoides, Daphnia cucullata and Bosmina coregoni in lakes of different 
trophic types and in the same lakes in particu la r  seasons. In  Lake Białe 
(closely related to the oligotrophic type) a smaller number of eggs is laid 
by  the females of the Crustacea mentioned. In  Lakes Rajgrodzkie and Drę­
stwo (mesotrophic lakes) the number of eggs laid is greater.

The greatest num ber of eggs is laid by the females of the Crustacea s tu ­
died, in the spring and the least in the au tum n (Canthocamptus staphylinus 
and Bosmina coregoni in Lake Dręstwo lay the least number of eggs in  the 
summer).

3. Females of Eudiaptom us graciloides in Lake Krzywe lay  eggs in  the 
winter. I t  m ay be assumed th a t  this is the adap ta tion  of a given population  
to the specific conditions of this lake. In Lake Krzywe in the spring-autum n 
period there are large numbers of blue algae which are of l i t t le  use as food 
for the Crustacea due maybe to the secretion of toxins which inh ib it  the 
development of these Crustacea. In  the winter the role of the blue algae is 
reduced to a m inim um  and a t the same time the role of other species of 
phy top lank ton  becomes increasingly im portan t (chlorophyll content reaches 
50 m g/m3). In  th is  period in Lake Krzywe 75% of the individuals  of E udiap­
tomus graciloides are females with eggs. The average number of eggs is 9.
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4. Females of Cyclops kolensis lay  their eggs during the autumn-spring 
period (Tab. VII).

5. Females of Canthocamptus staphylinus lay their eggs m ainly  in the 
spring and au tum n and the least number in the summer (Fig. 1).

6. The author observed the greatest dimensions for the eggs of females 
of Eudiaptom us gracilis and E . graciloides in the summer.

7. A relation between the num ber of eggs laid and their volume wras 
not observed in females of the species of Copepoda studied in  particu lar  
seasons and for the same season in particular lakes (Tab. XI). Also no rela­
tion between the weight of females of particular species of Copepoda and 
the weight of the eggs w7as observed (Tab. XIII).

8. The author is of the opinion th a t  the deciding factor influencing the 
number of eggs laid is food.

9. Females of Eudiaptom us gracilis, Eudiaptomus graciloides, Eurytemora 
lacustris and Canthocamptus staphylinus  are found w ith  eggs throughout the 
year. Females w ith  eggs of Daphnia cucullata, Bosmina coregoni and Bosmina  
longirostris are to be found in the spring, summer and autum n. However 
females w ith  eggs of Mesocyclops oithonoides and Mesocyclops leuckarti are 
seen only in the spring-summer period and of Cyclops kolensis in the au tum n- 
-spring period (Fig. 2).
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POLSKIE ARCHIWUM HYDROBIOLOGII, TOM VII (X X ), 1960

B. C z e c z u g a

Zawartość hemoglobiny u larw 
Tendipes f . I. plumosus L. (Tendipedidae) 

w Jeziorze Rajgrodzkim w poszczególnych porach roku

Z Z ak ładu  B iologii A kadem ii M edycznej w B iałym stoku  

O trzym ano 22 czerwca 1959

Wstęp

Hemoglobinę u larw Tendipes f .l .  plumosus pierwszy stwierdził L a n ­
k e  s t e r (1867). Od tego czasu larwy te są często używane do doświadczeń 
celem wyjaśnienia niektórych zagadnień związanych z ich fizjologią. Cha­
rakterystyczną cechą larw Tendipes f  .1. plumosus jest to, że by tu ją  one w śro­
dowisku, które przez dłuższy okres jest ubogie w tlen lub , ,zupełnie” go 
pozbawione. Dlatego od dłuższego czasu larwy te są uważane jako organiz­
my, które mogą znosić w arunki pozbawione tlenu, dzięki obecności hemo­
globiny. Z drugiej strony, wg niektórych autorów (H a r n i s с h 1929; 
S c h e e r  1934; S i n i c a  1936; W i n b e r g  1939, 1948; B r a n d  
1946), przebywanie tych larw dłuższy okres czasu w warunkach pozbawio­
nych tlenu mimo zawartości w ich ciele hemoglobiny jest niemożliwe.

C z e r n o w s k i  (1949) obserwował, że larwy Tendipes f. l .  plumosus 
wydobyte z dużej głębokości, gdzie woda zawiera małe ilości tlenu, mają 
barwę ciemnoczerwoną i odwrotnie, z warstwy wodnej o dużej zawartości 
t lenu — bladoczerwoną. Pozwoliło mi to mniemać, że ilość hemoglobiny 
w ciele tych larw zmienia się w zależności od koncentracji tlenu w środo­
wisku. Celem sprawdzenia tego badałem zmiany ilości hemoglobiny u larw 
Tendipes f . l .  plumosus przy różnej ilości tlenu w środowisku wodnym.
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Materiał i metodyka

Larwy Tendipes f . l .  plumosus pobierałem do oznaczania hemoglobiny 
z różnych głębokości Jeziora Rajgrodzkiego w różnych porach roku: wiosną 
(29.IV) i jesienią (17.XI), kiedy na skutek cyrkulacji warstw y przydenne 
wody zawierają na ogół duże ilości tlenu oraz latem (5—9.V III)  i zimą (10.11), 
kiedy na skutek stagnacji warstwy przydenne wody (jak również górna 
warstwa osadu dennego) są ubogie w tlen.

Larwy pobierałem czerpakiem systemu Petersena, ilość hemoglobiny 
oznaczałem w m ateriale surowym metodą opisaną w pracy poprzedniej 
( C z e c z u g a  1958). Larwy wydobyte z Jeziora Rajgrodzkiego przeno­
siłem do szalki, starannie obmywałem w wodzie destylowanej, następnie prze­
nosiłem do probówek, do których dodawałem 5 ml destylowanej zimnej 
wody. Larwy macerowałem szklaną pałeczką, następnie dodawałem 3,7 ml 
1% K 3Fe(CN)6 (w celu otrzym ania methemoglobiny) i po upływie 10 m in u t  
dodawałem jeszcze 2,5 ml 1% KCN. Probówki przechowywałem w ciemni 
do chwili przejścia hemoglobiny z ciała larw do roztworu. Po pewnym cza­
sie, gdy resztki zmacerowanych larw7 były bezbarwne, zawartość probówki 
przenosiłem do wirówki elektrycznej i wirowałem około 20 minut, stosując 
obroty 6 tys./m in. Po odwirowaniu część cieczy klarownej przenosiłem do 
kiuwety spektrofotometru firm y Lumetron Mod — 400 A. Ilość hemoglo­
biny oznaczałem używając f il tru  niebieskiego o długości fali 420 mp. W ska­
zówkę spektrofotometru nastawdałem na 100% przy użyciu przezroczystego 
odnośnika (5 ml destylowanej wrody, 3,7 ml 1% K 3Fe(CN)6 oraz 2,5 ml 1% 
KCN). Ilość hemoglobiny odczytywałem wg krzywej wrzorcow7ej przygoto­
wanej z hemoglobiny firmy , ,R ie d l” (Hannower). Jednocześnie oznaczałem 
suchą masę jednego osobnika, w7 stosunku do której obliczałem ilość hemo­
globiny. Ilość tlenu oznaczałem metodą W inklera. Tem peraturę mierzyłem 
termometrem w batometrze systemu R uttne ra  z dokładnością do ±0 ,2°.

W yniki badań

Ilość tlenu oraz tem peraturę w poszczególnych porach roku na poszcze­
gólnych głębokościach Jeziora Rajgrodzkiego uwidocznia rys. 1. Jak  wi­
dać, charakterystyczną cechą krzywej tlenowej z okresu letniego jest m i­
nimum tlenow7e w metalimnionie, o powstaniu którego pisałem już w7 pracy 
poprzedniej ( C z e c z u g a  1959bc).

Tabela I i II przedstawiają ilości hemoglobiny u larw Tendipes f . l .  p lu ­
mosus na poszczególnych głębokościach w okrèsie letniej i zimowej stagnacji.

Jak  widzimy z tabeli I, są w7yraźne różnice w ilości hemoglobiny u larw 
z poszczególnych głębokości. Larw7y bytujące w osadzie dennym w strefie 
epilimnionu (9 m), woda którego w tym  okresie zawiera znaczne ilości tlenu
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(7,0— 7,4 mg/l), ilość hemoglobiny wynosi przeciętnie 0,065 mg/mg suchej 
masy. N atom iast  u larw pobranych z dna wt strefie m etalim nionu (głębokość
11,5 m), w którym  występuje m inim um  tlenowce (1,7 mg/l), iłość hemoglo­
b iny  znacznie się zwiększa i wrynosi przeciętnie 0,352 mg/mg suchej masy.

N a głębokości 19 m, tj. w hypolimnionie w wodzie, którego ilość tlenu 
zwiększa się do 5,0 mg 0 2/l, ilość hemoglobiny w ciele larw zmniejsza się

R ys. 1. T em peratu ra  wody i zaw artość tlen u  na poszczególnych głębokościach Jezio ra  
R ajgrodzkiego: a) w iosna; b) la to ; c) jesień; d) zim a 

--------- tle n ;----------- temperatura.

T a b e l a  I

Ilość hemoglobiny u larw Tendipes f . l .  plum osus L. w okresie stagnacji letniej na różnych 
głębokościach w m g/m g suchej masy

H aem oglobin con ten t in  larves of Tendipes plum osus L. in  sum m er period in  d ifferen t
dep th  in  m g/m g of d ry  m ass

Głębokość
Depth 9 m 11,5 m 19 m

Zaw artość 0,079 0,388 0,228
hem oglobiny 0,060 0,344 0,238

0,052 0,353 0,220
H aem oglobin con ten t 0,068 0,364 0,231

0,309 0,240

Średnio 0,065 0,352 0,231
Average
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T a b e l a  II

Ilość hemoglobiny u larw Tendipes f . l .  plum osus L. w okresie 
stagnacji zimowej na różnych głębokościach w m g/m g suchej 

masy (10.11.1959)

H aem oglobin con ten t in  larves of Tendipes plum osus in  w in te r 
period in  mg /m g of dry  m ass

Głębokość
Depth 12 m 13 m

Z aw artość hem o­ 0,377 0,235
globiny 0,300 0,270

0,300 0,310
H aem oglobin 0,210 0,198

conten t 0,140 0,104
0,150 0,270

Średnio
Average

0,246 0,231

* Jezioro pokryło się lodem 10.1.1959 
Lake covered w ith ice 10.1.1959.

T a b e l a  I I I

Ilość hemoglobiny u larw Tendipes f . l .  plum osus L. w okresie 
cyrkulacji wiosennej na różnych głębokościach w m g/m g suchej

masy

H aem oglobin con ten t in  larves of Tendipes plum osus L. 
in  a period of spring c ircu la tion  in  m g/m g of d ry  m ass

Głębokość
Depth 13 m 15,5 m

Zaw artość hem o­ 0,013 0,070
globiny 0,073 0,088

0,013 0,130
H aem oglobin 0,045 0,112

con ten t 0,032
0,035
0,117
0,105
0,077
0,044

Średnio
Average

0,055 0,100
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w porównaniu do larw z m etalim nionu i wynosi przeciętnie 0,231 mg/mg 
suchej masy.

Tabela II przedstawia ilość hemoglobiny u larw Tendipes f. l .  plumosus 
w  okresie stagnacji zimowej. Jak  widać z tabeli II, ilość hemoglobiny w ciele 
la rw  w okresie zimowym wynosi przeciętnie 0,246 na głębokości 12 m i 0,231 
m g/m g suchej masy na głębokości 13 m.

Tabela III  przedstawia ilości hemoglobiny w ciele larw w okresie wio­
sennej cyrkulacji. Ilość hemoglobiny w tym okresie nie przekracza 0,100 
mg/mg suchej masy (przeciętnie).

T a b e l a  IV

Ilość hemoglobiny u larw T en d ip e s  f . l .  p lu m o su s  L. w okresie cyrkulacji jesiennej na róż­
nych głębokościach w m g/mg suchej masy

H aem oglobin  con ten t in  larves of T e n d ip e s  p lu m o su s  in  th e  period of au tum n  c ircu la tion
in  m g/m g of dry mass

Głębokość
Depth 10 m 13 m 15 m

Z aw artość hem oglobiny 0,141 0,075 0,182
0,109 0,073 0,160
0,185 0,085 0,170

H aem oglobin  con ten t 0,115
0,102
0,170

Średnio 0,145 0,103 0,170
A verage

Tabela IV uwidocznia ilości hemoglobiny na różnych głębokościach 
w okresie cyrkulacji jesiennej. Przeciętne ilości hemoglobiny wahają się 
w granicach od 0,103 (na głębokości 13 m) do 0,170 mg/mg suchej masy (na 
głębokości 15 m).

Omówienie wyników badań

Duże ilości tlenu w wodzie w okresie wiosennej i jesiennej cyrkulacji 
niewątpliwie dobrze zaopatrują w tlen osady denne jeziora. N atom iast 
w okresie letniej i zimowej stagnacji warunki tlenowe w osadzie dennym 
znacznie pogarszają się.

W okresie letnim występuje znaczne zróżnicowanie tlenowe na poszcze­
gólnych głębokościach. Najwięcej tlenu znajduje się w wodzie epilimnionu, 
natomiast w7 metalimnionie w Jeziorze Rajgrodzkim wrystępuje wyraźne 
m inim um  tlenowe. Ilość tlenu w wodzie zmniejsza się do 2,3 mg/l. 
Można przypuszczać, że ilość tlenu w osadzie dennym jest jeszcze mniej­
sza. Ilość hemoglobiny u larw7 w?ydobytych z głębokości, na której znajduje
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się m inim um  tlenowe, jest największa i wynosi przeciętnie 0,352 mg/mg 
suchej masy. W  hypolimnionie ilość tlenu w wodzie jest większa w porów­
nan iu  z warstwą m etalim nionu — ilość hemoglobiny u larw Tendipes f . l .  
plurnosus zmniejsza się nieco (przeciętnie — 0,231 mg). Natomiast larwy 
z dna najbogatszej w tlen strefy epilimnionu zawierają hemoglobiny znacz­
nie mniej: 0,065 mg/mg suchej masy. Jak  już pisałem w pracy poprzedniej 
( C z e c z u g a  1959bc), na głębokości, na której występuje m inim um  tle­
nowe, bytuje największa ilość larw Tendipes f . l .  plurnosus, a waga jednego 
osobnika jest największa (tab. V).

T a b e l a  V

P rzeciętna w aga suchej m asy jednego osobnika Tendipes f . l .  plurnosus z różnej głębokości 
Jez io ra  R ajgrodzkiego w poszczególnych porach roku  (w mg)

Average w eight of d ry  m ass of single in d iv id u a l of Tendipes plumosus in various year
seasons in mg

X . Pora roku 
v. Soason

Głębokość w m 
Depth in m

Wiosna
Spring

Lato
Summer

Jesień
Autuinn

Zima
W inter

9 ,0 3,23
10,0 — — 2 ,80 —

11,5 — 6,09 — —  . .

12,0 — 2 ,30 3 ,60
13,0 3 ,8 — — 4 ,00
15,0 — — 1,5 -— .

15,5 2 ,70 — — —

19,0 4,59 — —

Zwiększenie się ilości hemoglobiny u Daphnia  przy małej ilości t lenu 
w V odzie stwierdził F o x i wsp. (1951) oraz H i l d e m a n n  i К  e i g h- 
1 e у (1955). Podobne zjawisko obserwowmł u Simocephalus vetulus H o s li i
(1957), u Artemia salina G i l c h r i s t  (1954), a u m ałża Glycimeris nurn- 
maria К r i i g e r  (1957). Według H a n r o w i t z  i H a r d i n  (1954) koncentracja 
hemoglobiny u człowieka wzrasta przy niskim ciśnieniu tlenu, np. na dużych 
wysokościach. Zwiększanie się hemoglobiny u ryb przy małej koncentracji 
tlenu stwierdził Iwrl e w  (1955). O ciekawym spostrzeżeniu, co prawda doty­
czącym innego barwmika, donosi So in  (1956). Autor na podstawie własnych 
obserwacji i danych li te ra tu ry  stwierdza, że karotenoidy znajdujące sie 
wr jajeczkach ryb łososiowych (Clupeiformes) odkładanych w7 osadzie dennym 
rzek biorą aktywny udział w procesie oddychania. Ilość tych karotenoidów
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w jajeczkach zależy od koncentracji tlenu. Przy małej ilości tlenu w osadzie 
dennym  rzeki ilość karotenoidów zwiększa się i, odwrotnie, przy dużej ilości 
t lenu  — zmniejsza się.

F ox  Munro H (Proc. Roy. Soc. London, ser. B. 143: 203— 214, 1955), 
oraz Manwel C, (J. Cell. Comp. Physiol., 53: 61— 74, 1959) donoszą, że 
u niektórych zwierząt przy małej ilości t lenu w środowisku ilość hemo­
g lobiny  nic zwiększa się.

Cechą charakterystyczną hemoglobiny larw Tendipes f .l .  plumosus jest 
to, że nasycenie jej tlenem następuje już przy bardzo małej koncentracji 
t le n u  w środowisku. Przy koncentracji tlenu równej 0,01 cm3/l hemoglobina 
ty c h  larw sięga 50% nasycenia tlenem (1, c i t с li 1916). W  a 1 s li e (1951, 
1953) uważa, że hemoglobina u larw Tendipedidae bierze udział jako prze­
nośnik tlenu przy małych ilościach jego w środowisku. N atom iast wg К  o n- 
s t  a n t  i n o w a (1958) hemoglobina bierze również czynny udział w pro­
cesie oddychania nawet przy 5—6 mg/l tlenu w wodzie.

Przy małej koncentracji t lenu w środowisku procesy przemiany materii  
u larw  Tendipes f .l .  plumosus znacznie się zmniejszają i są niezależne od 
tem peratury . W edług H a r n i s c h a  (1959) przy koncentracji t lenu  
0,1% Q10 wynosi 0,79, natom iast przy koncentracji t lenu równej 21% Q 1G 
równa sie 2. *

Praca  by ła  subw encjonow ana przez K om itet H ydrobiologiczny II W ydzia łu  PA N .

Streszczenie wyników

Autor badał zmiany ilości hemoglobiny u larw Tendipes f .l .  plumosus L. 
z różnych głębokości Jeziora Rajgrodzkiego w poszczególnych porach roku .  
Jednocześnie oznaczano ilość tlenu i temperaturę wody na poszczególnyc li 
głębokościach. Przy tym autor zakłada, że podczas wiosennej i jesiennej 
cyrkulacji wody warstwy denne osadu lepiej są zaopatrzone w tlen w po­
równaniu z okresem letniej i zimowej stagnacji. Ponadto w okresie le tn ie j  
stagnacji w Jeziorze Rajgrodzkim powstaje w m etalim nionie  m in im u m  
tlenowe. W  wyniku badań autor stwierdził, że:

1. W  okresie letniej stagnacji są znaczne różnice w ilości hem oglobiny 
u larw на poszczególnych głębokościach (tab. I). Najwięcej hem oglobiny 
zawierają larwy z głębokości m inimum tlenowego, najmniej — z osadu 
dennego w strefie epilimnionu. Duże ilości hemoglobiny (0,231—0,246 m g/mg 
suchej masy) stwierdził również autor u larw z okresu zimowej stagnacji  
(tab. II).

2. W  okresie wiosennej i jesiennej cyrkulacji ilość hemoglobiny u larw  
zmniejsza sie znacznie. Wiosną ilość hemoglobiny nie przekracza 0,100, 
a jesionią 0,170 mg/mg suchej masy larw.
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100 В. Czeczuga

3. Autor uważa, że ilość hemoglobiny u larw Tendipes f .l .  plumosus 
zmienia się w zależności od koncentracji t lenu w środowisku. Przy małej 
ilości tlenu w środowisku ilość hemoglobiny u larwr zwiększa się i, odwrot­
nie, przy dużej zmniejsza się.
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Б. Ч e ч у г а

Содержание гемоглобина у личинок Tendipes p lum osus  в Райгродском 
озере в разные сезоны года

Резюме

Автор исследовал изменения количества гемоглобина у личинок T en ­
dipes f. I. p lum osus L. из разной глубины Райгродского озера в разные 
времена года. Одновременно определялось содержание кислорода в во­
де и ее температура на отдельных глубинах. В периоде летней стаг­
нации в озере в металимионе создается кислородный минимум. Во время 
весенней и осенней циркуляции воды донные слои осаждений лучше 
снабжены кислородом чем в периоде летней и зимней стагнации. В ре­
зультате исследований автор нашел, что:

1. Во время летней стагнации выступают значительные разницы в со­
держании гемоглобина у личинок, находящихся на отдельных і дубинах 
(таб. 1). Больше всего гемоглобина содержат личинки из глубины кисло­
родного минимума, меньше всего — из донных отложений из зоны эпили- 
мниона. Большие количества гемоглобина (0,231— 0,246 мг/мг сухой 
массы) были найдены также у личинок во время зимней стагнации 
(таб. 2).

2. Во время весенней и осенней циркуляции количество гемоглобина 
у личинок уменьшается в значительной степени. Весной, количество гемо­
глобина не превышает 0,100, а осенью 0,170 мг/мг сухой массы личинок.

3. Автор считает что количество гемоглобина у личинок Tendipes f. I. 
plum osus изменяется в зависимости от концентрации кислорода в среде. 
Пр.т небольшом содержании кислорода в среде количество гемоглобина 
у личинок увеличивается и наоборот — при большом уменьшается.
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В. C z e c z u g a

The haemoglobin content in larvae of Tendipes f . l .  plumosus L. 
in Lake Rajgrodzkie

Sum m ary

The author studied the varia tion  in the haemoglobin content of larvae 
of Tendipes f .l .  plumosus L. from various depths of Lake Rajgrodzkie for 
various seasons of the year. At the same time the oxygen content and tem ­
perature of the water for the various depths was determined. The author 
concludes tha t  during the spring and au tum n water circulation, the bottom  
layers of the deposits are better supplied with oxygen than during the sum ­
mer and winter s tagnation. During the sum m er stagnation in Lake R a j­
grodzkie the oxygen content of the m eta lim nion  reaches a minimum. As 
a result of the studies the author established that:

1. During the summer stagnation there are considerable differences in  
the haemoglobin content in the larvae at various depths (Tab. I). The highest 
haemoglobin content is found in larvae from the depth of minimum oxygen 
content, the laest from the epilimnion zone. Large haemoglobin contents 
(0,231—0,246 mg/mg dry weight) were found by the author in larvae from 
the  winter s tagnation  period (Tab. II).

2. In  the spring and autum n circulation the haemoglobin content in the 
la rvae  decreases considerably. In spring it  does not exceed 0,100 and au­
tu m n  0,170 mg/mg per dry weight of larvae.

3. The author considers th a t  the haemoglobin content in larvae of Ten­
dipes f . l .  plumosus varies with the oxygen concentration in the environm ent. 
For low oxygen con ten t in the environment the haemoglobin content in the 
larvae increases and conversely for large content it decreases.
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E. F i s c h e r

Niektóre bakteryjne przemiany związków azotowych 
w drobnych zbiornikach wodnych okolic Warszawy

Z akład H ydrobiologii E ksperym en talnej, In s ty tu t B iologii D ośw iadczalnej 
im . M. Nenckiego, W arszaw a

O trzym ano i sierpnia 1959 

Wstęp

Procesy przemiany m aterii  zespołów bakteryjnych zasiedlających n a tu ­
ralne zbiorniki wodne mają doniosłe znaczenie dla istnienia i rozwoju by­
tujących tam  organizmów roślinnych i zwierzęcych. Biologiczny rozkład 
martwego planktonu, nektonu i bentosu oraz dalsze przemiany substancji 
powstałych w tym procesie są przedmiotem zainteresowań i badań wielu 
autorów (A l i c o  W.C. 1950, В a i e r C.R. 1936, I s a c z e n k o  B.L. 
1951, K u ź  n i e c o  w S.I. 1952, К  r i s s A.E. 1952, Z o B e l l  C.E. 
1946). Jednak, mimo że istnieje duża analogia między czynnościami bak­
terii wodnych i glebowych, z których te ostatnie są na podstawie przyjętych 
m etod stosunkowo dobrze opracowane, badanie bakterii przebywających 
w środowisku wodnym nastręcza dużo trudności. Ruchliwość wody, a za­
tem łatwość przemieszczania się substancji biogennych, występujących 
bądź w postaci zawiesin, bądź roztworów soli mineralnych oraz występo­
wanie w wodzie bogactwa różnorodnych grup fizjologicznych bakterii,  cha­
rakteryzujących się odm iennym i mechanizmami metabolizmu, stwarza 
skomplikowane warunki dla dokonania obserwacji. Związki chemiczne re­
dukowane przez jedne grupy organizmów są utleniane w tym  samym czasie 
przez inne, a rezu lta ty  uzyskane przez analizy chemiczne wody są tylko 
końcowym efektem przebiegu biologicznych procesów7. Dlatego w7ydaje się 
słuszne i ważne dla wyrobienia sobie poglądu na udział bakterii w7 życiu 
zbiornika wodnego rozpatrywanie funkcji grup fizjologicznych w7 zespołach 
bakteryjnych, bytujących w w7odzie i osadach dennych zbiornika.
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W  niniejszej pracy zamierzono scharakteryzować kształtowanie się w wo­
dzie trzech drobnych zbiorników7 okolic Warszawy wt okresie rocznym prze­
m iany związków azotowych dokonujące sie pod wpływem bakterii w7 kie­
runku:

1) u tleniania związków amonowych na azotyny,
2) utleniania azotynów na azotany,
3) redukcji azotanów7 do azotynów7, amoniaku i wolnego azotu.

Opis zbiorników wodnych

Badania przeprowadzano w7 trzech drobnych zbiornikach w okolicy 
Warszawy, znajdujących się na terenie Puszczy Kampinoskiej. Puszcza 
Kampinoska leży na nizinie mazowiecko-podlaskiej, w pradolinie Wisły.

Jest to teren bagienny poprzecinany pasmami wydm, obfitujący w drob­
ne zbiorniki, zasilane wodą z opadów atmosferycznych oraz wodami grun­
towymi ( C h o d o r o w s c y  W. i A. 1958, P a s c h a l  s k  i J. 1958).

Zbiorniki, z których pobierano próby wody, nazw7ano w związku z ich 
położeniem zbiornikami: Polnym, Podleśnym i Leśnym. Dane charak te­
ryzujące te zbiorniki przedstawiono w tabeli 1 .

Metody

Do wykonania pracy posłużono się eksperymentem laboratoryjnym. 
Założono, że wyeliminowanie ze zbiornika w7odnego grup bakterii  dokonu­
jących przemian określonych związków chemicznych i obserwacja re­
zultatów7 tych przemian w7 ustalonych i zawsze jednakowych warunkach 
odzwierciedli nam w7 dużym przybliżeniu obraz zjawisk zachodzących w zbior­
niku wodnym.

Próby wody pobierano z trzech opisanych zbiorników w7 okresach dwu­
tygodniowych w czasie od 24.IV. 1956 r. do 9 . IV. 1957 r. Przerwę w bada­
niach stanowił z konieczności okres zanikania i zamarzania zbiorników. 
Wobec niewielkiej głębokości zbiorników wrodę pobierano z warstwy po­
wierzchniowej, z miejsca oznaczonego w7 zbiorniku na przeciąg trwania ba­
dań za pomocą wyjałowionej pipety  o pojemności 50 ml, połączonej z ze­
stawem ssąco-tłoczącym i pojemnikiem. Pipetę zanurzano na głębokości 
15 cm pod lustrem wody.

Jako pojemnika użyto termosu, który  zapewniał zachowanie tej samej 
tem peratury  wody. Wodę zebraną w ilości 800 ml przewożono do pracowni, 
przestrzegając, ażeby czas, k tóry  upłynie od pobrania jej ze zbiornika do 
nastawienia eksperymentu i w7ykonania posiewów7, nie przekraczał 3 go­
dzin. Wszystkie te czynności wykonano, stosując jak najdalej idącą ostroż­
ność w7 zachowaniu warunków7 sterylności. W  pracowni dokonywano dal­
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szych m anipulacji,  które polegały na przygotow aniu hodowli, eliminujących 
z zespołu zawartego w wodzie trzy grupy bakterii: nitrozyfikujące, nitry- 
fikujące, denitryfikujące.

W  tym  celu posłużono się selektywmymi pożywkami płynnymi. Stoso­
wano pożywki selektywne następujące:

1. Dla bakterii  utleniających sole amonowe na azotyny używano po-

T a b e l a  I
Charakterystyka zbiorników

Nazwa Polny Podleśny Leśny

R odzaj zb iorn ika 1’ÓW7 polny rów przydrożno- 
łąkow y

zagłębienie

O toczenie uprawnie pola 
i sad

skraj lasu sosno­
wego, łąk i i nad 
zbiornik iem  za­
gajn ik  olchowy

w ydm y p iasz­
czyste porośnię­
te lasem  m iesza­
nym  (sosny, brzo­
zy i dęby)

Z acienienie odsłonięty zacieniony częściowo zacie­
niony

C harak te r dna grząskie, b ło t- 
n is to -m uliste

piaszczyste, po­
kry te  w arstw ą 
m ułu i rozk ła­
dających  się 
liści

to rfias te , poro­
śn ięte  m cham i

W ielkość m isy zb iornika 
w przybliżen iu

d ł. ok. 54 m 
szer. 2 m 
głęb. 80 cm

dł. 100 m 
szer. 3 m 
głęb. 70 cm

jedna oś zagłę­
b ienia 37 m, d ru ­
ga 14 m, 
głęb. m isy ok.
80 cm

M aksym alny poziom wody 28 cm 48 cm 42 cm

C harak ter trw an ia  
zb iornika

okresowo-
-zanikający

okresowo-
-podsychający*

okresowo-
-zan ikający

Miesiące zan ikan ia , pod- 
sychania albo zam arzania 
zbiorników

IX , X, X I, X II, 
I, II i częściow7o 
III

ponad dwa 
miesiące

koniec V, począ­
tek  VI, V II, V III, 
IX , X**, X I, XII

• Zbiornik nazywano „podsychającym “ wtedy, kiedy poziom lustra wody obniżał się do tego stop­
nia, że dno zbiornika pokrywała cienka warstwa wody wymieszanej w dużym stopniu z m ułem  dennym. 

• •  W październiku pojawiła się woda na parę dni, poczym  znikła.
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żywkę (F i o d o r o  w M. 1952) oznaczoną przez nas nr 4422 o składzie: 
(NH 4)2S 0 4 -  2,0 g, Iv2H P 0 4 -  1,0 g, M gS04 -  0,5 g, NaCl -  2,0 g, 
F eS 04 — 0,4 g, MgC03 — 5,0 g. W oda destylowana 1000 ml.

2. Dla hodowli utleniających azotyny na azotany, pożywkę mineralną 
(F i o d o r o w M. 1952) oznakowaną przez nas nr 4423 o składzie:
NaNOg — 10,0 g, N a2C 0 3 — 10,0 g, NaCl — 5,0 g, K 2H P 0 4 — 5,0 g, 
MgS04 — 5,0 g, F eS 0 4 — 4,0 g, woda destylowana 1000 ml.

3. Dla hodowli bakterii  redukujących azotany do azotynów, amoniaku 
i wolnego azotu pożywkę (F i o d o r o w M. 1952) oznakowaną przez nas 
1125 o składzie: sól Seignetta — 20,0 g, K N 0 3 — 2,0 g, K 2H P 0 4 — 0,5 g, 
MgS04 — 0,2 g, woda destylowana 1000 ml.

Wodę zbieraną ze zbiorników nalewano do kolb Erlenm ayera i dolewano 
do niej odpowiedni roztwór soli mineralnych:

kolba 1—25 ml wody ze zbiornika Polnego +  25 ml roztworu 4422
„ 2 -  ,, ,, ,, +  25 ml ,, 4423

3— ,, ,, ,, +  25 ml ,, 1125
,, 4—25 ml wody ze zbiornika Podleśnego +  25 ml roztworu 4422

5— ,, ,, ,, +  25 ml ,, 4423
6— ,, ,, ,, -f 25 ml ,, 1125

,, 7—25 ml wody ze zbiornika Leśnego +  25 ml roztworu 4422
„ 8-  ,, ,, ,, +  25 ml ,, 4423

9— ,, ,, ,, +  25 ml ,, 1125

Jako kontrolę ustawiono: 

kolba 10—25 ml sterylizowanej wody destylowanej +  25 ml roztworu 4422
И  ,, ,, ,, +  25 ml ,, 4423

„ 12 „ „ „  + 2 5  ml ,, 1125

W  celu stwierdzenia liczebności bakterii  w danych grupach fizjologicz­
nych stosowano roztwory mineralne 4422, 4423 i 1125 zestalone agarem 
albo żelem krzemionkowym ( W i n o g r a d s k  i S. 1953, F i  o d o r  o w M. 1952). 
Posiewów na pożywki stałe dokonywano w rozcieńczeniach 1/10, 1/100, 
1/ 1000, 1/10 000, 1/100 000, w ten sposób, że z każdego rozcieńczenia wy­
siewano m ateria ł na 10 p łytek w ilości 0,2 ml na każdą.

Jednocześnie, wprawdzie tylko marginesowo, w celu pewnego uzupeł­
nienia dokonywano posiewów na wzrost bakterii lieterotroficznych jak rów­
nież i bakterii  asymilującycb wolny azot. Pierwszym podawano podłoże 
bulionowe zestalone agarem, drugim pożywkę bezazotową ( F i o d o r o w  M. 
1952) oznaczoną na tabelach nr 2222 o następującym składzie: mannito l
-  20,0 g, K 2H P 0 4 -  0,2 g, MgS04 -  0,2 g, NaCl -  0,2 g, K 2S 0 4 -  0,1 g,

http://rcin.org.pl



Zw iązki azotowe w zbiornikach wodnych okolic W arszawy 107

C aC 03 — 5,0 g, fiolet krystaliczny 0,01 g, woda destylowana — 1000 ml , 
-f agar. Dokonane w ten sposób posiewy pozostawiono w cicplarce w tem ­
peraturze 22°C.

W ynik i rejestrowano w terminach: przemiany chemiczne po 30 dniach, 
wzrost flory lieterotroficznej po 48 godzinach, wzrost flory autotroficznej 
po 96 godzinach i 10 dniach. W kolbach z pożywkami płynnym i przepro­
wadzano analizy chemiczne w kierunku obecności azotanów, azotynów 
i amoniaku. Azotany wykrywano szacunkową metodą brucynową W inkle­
ra L .W., azotyny metodą szacunkową jodo-wrodorową, amoniak przy po­
mocy płynu  Nesslera ( S t r u s z y ń s k i  M. 1954).

W yniki interpretowano następujące:
1. w pożywce 4422:

a. brak amoniaku przy obecności azotynów — dokonanie procesu 
nitrozyfikacji,

b. obecność amoniaku, albo ślad amoniaku przy obecności albo śla­
dzie azotynów — dokonanie częściowe procesu nitrozyfikacji,

c. obecność amoniaku przy braku azotynów — wynik ujemny.
2. w7 pożyw7ce 4423:

• a. brak azotynów przy obecności azotanów — dokonanie procesu ni- 
tryfikacji,

b. obecność albo ślad azotynów przy obecności albo śladzie azota­
nów7 — dokonanie częściowe procesu nitryfikacji,

c. obecność azotynów7 przy braku azotanów — wynik ujemny.
3. w pożywce 1125:

a. brak azotanów, brak azotynów i brak am oniaku — dokonanie 
procesu denitryfikacji,

b. obecność albo ślad azotanów7 przy obecności azotynów7, albo azoty­
nów i amoniaku — większe lub mniejsze zaawansowanie procesu 
denitryfikacji niezupełnej,

c. brak azotanów przy jednoczesnym występowaniu azotynów i amo­
n iaku  — dokonanie procesu denitryfikacji niezupełnej,

d. obecność azotanów przy braku azotynów i amoniaku — wynik 
ujemny.

Obliczeń liczebności komórek bakteryjnych dokonywano przyjmując, że 
jedna komórka bakteryjna dała w7zrost jednej kolonii i biorąc za podstawę 
sumę kolonii, k tóra wyrosła na 10 płytkach.

Stosowane metody wymagają dodatkowego omówienia niektórych ele­
mentów naszego postępowania. Na pierwszy plan w7ysuwTa się kwestia:
1) dlaczego uważano, że procesy chemiczne, które m iały  zachodzić w kol­
bach eksperymentalnych, były  przypisywane czynnikom biologicznym;
2) dl aczego z czynników7 biologicznych główną rolę m iały  w7 nich odegrać 
bakterie , a nie inne organizmy; 3) czy wobec różnorodności flory bakte-
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ryjnej znajdującej się w wodzie użytej do doświadczenia procesy chemiczne 
nie będą się toczyły w każdej kolbie w7 różnych kierunkach, np.:

N H 3^ N 0 2 i N 0 2^ N 0 3 .

1. W  związku z pierwszym pytaniem można przewidzieć dwie, sprzeczne 
z założeniami naszej metody, ewentualności. Związki chemiczne wykrywane 
przy zakończeniu eksperymentu mogły powstać albo drogą przemian che­
micznych pod wpływem nieuchwytnych dla nas czynników (np. przedosta­
wanie się do płynów w okresie inkubowania azotanów z powietrza), albo 
były  to związki zawarte w7 wodzie zbiorników wziętej do eksperymentu.

W zaistnieniu pierwszej ewentualności kolby kontrolne, w7 których za­
m iast wody ze zbiornika była woda destylowana wyjałowiona, dałyby efekt 
zbliżony do kolb eksperymentalnych, czego w okresie przeprowadzania 
doświadczeń nie stwierdzono. Druga ewentualność została przez nas w yklu­
czona w toku pracy, ponieważ płyn eksperym entalny dawał wyniki nega­
tywne w analizach chemicznych w7 okresie do około 15 dni od m om entu 
nastawienia doświadczeń. Między 15 a 20 dniem analizy wykazały zm iany 
w składzie roztw7orów, co pokrywa się ze spostrzeżeniami cytowanymi przez 
F r y  В.A. 1955.

2. W ody pobieranej ze zbiorników pipetą nie poddawano żadnym pró­
bom oczyszczenia z mikroorganizmów towarzyszących bakteriom. W  kol­
bach doświadczalnych hodowano wyłącznie bakterie wyselekcjonowanych 
grup fizjologicznych. Obecność w tych roztworach innych organizmów7 poza 
bakteriam i kontrolowano pod mikroskopem w p ią tym  dniu doświadczenia, 
kiedy wyniki analiz chemicznych nie wykazały uchwytnych zmian w roz­
tworach doświadczalnych, i drugi raz przy końcu inkubacji, tzn. po 30 dniach. 
Drugi przegląd mikroskopowy miał na celu kontrolę pierw7szego. Gdyby 
przemiany chemiczne były  spowodowane pod w7pływem innych niż bakterie 
organizmów7, to energia zużyta przez nie w odbywających się procesach 
pozostawałaby w7 ścisłym związku z przyrostem ich liczebności. W obydwu 
przypadkach nie stwierdzono innych organizmów7 poza bakteriami.

3. W  wodzie zbiornika, gdzie rozwijają się różne zespoły fizjologicznych 
grup bakterii, przemiany zwuązków7 azotowych odbywają się jednocześnie 
w7 kierunku u tleniania  jak również i redukcji elektrolitów. Amoniak powstały 
z rozkładu biologicznego b ia łka  może być utleniony na azotyny, które z kolei 
mogą być utleniane przez inne grupy bakterii na azotany albo redukowane 
do amoniaku:

N H 4+ ^ ! N 0 2n N 0 J .

W  oparciu o prace traktujące o fizjologii organizmów, biorących udział 
w7 przemianach azotowych ( F r y  В. A. 1955, F r y  В .A., P e e l  J .L . 1954,
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F i o d о г o w M. 1952, W i n o g r a d s k i  S. 1953, Z i e m i ę c k a -  
M a r s z c z e w s k a  1948) stosowano w eksperymencie takie roztwory 
m ineralne, zalecane do hodowli czystych kultur, które w inny były zapew­
nić rozwój tylko jednej grupy fizjologicznej w każdej kolbie. Niestety w to­
ku pracy przeoczono fakt, że w7 pożywkach połączonych z wodą w stosunku
1 : 1 pH obniżało się w7 s tosunku do pH samej pożywki.

Być może fakt ten spowodował wytworzenie się warunków umożliwia­
jących przetrwanie, a nawet przemiany metaboliczne bakterii z innych 
grup fizjologicznych.

Dobór środowiska eksperymentalnego dla obserwacji procesu denitryfi- 
kacji wymaga również omówienia. Powszechnie wiadomo, że bakterie deni- 
tryfikujące są organizmami fakulta tyw nie beztlenowymi. Zdolność reduko­
w ania NO3 umożliwia n iektórym  z nich wzrost bez powietrza w podłożach, 
zawierających azotany oraz bezazotowe związki organiczne. W  podłożach 
pozbawionych tych składników mogłyby się rozwijać jedynie w obecności
0 2 (F г у В .A. 1955). W  warunkach beztlenowych NO3 spełnia rolę akcep­
tora  metabolicznego wTodoru ( L e e  S.B. 1943, F i o d o r o w M. 1952). 
U niektórych organizmów bakteryjnych N 0 3 i N 0 2 służą jako źródło azotu 
w syntezie organizmu (F г у В .A. 1955). Mimo że wr wrielu pracach i pod­
ręcznikach traktujących o procesach denitryfikacji w glebie autorzy posłu­
gują się hodowlami w7 warunkach beztlenowych, w naszym przypadku wy­
dawało się słuszne zastosować pożywkę mineralną bez organicznych źródeł 
energii i w7 warunkach tlenowych.

Rezultaty eksperymentu

W yniki analiz chemicznych z przebiegu eksperymentu są przedstawione 
na rys. 1—9; czarne s łupki oznaczają obecność podanych obok jonów. Ilu ­
strują one kształtowanie się w ciągu okresu obserwacji obrazu potencjalnych 
możliwości flory bak tery jne j zasiedlającej w tym czasie wodę zbiWników 
Polnego, Podleśnego i Leśnego, do wykonywania przemian biologicznych 
w kierunku:

NH4+ — NO,, NOŚ — NO3, NO3 —* NO2 —* NH4 —» N.

W  zbiorniku Polnym bakterie już w okresie wczesnowiosennym bezpo­
średnio po roztopach w ykazują możliwości u tleniania soli amonowych na 
azotyny (rys. 1). Jednak do połowy czerwca procesy te przebiegają w7 do­
świadczeniu niekompletnie i ta  ilość bakterii,  k tóra znajduje się w7 25 ml, 
nie jest zdolna utlenić 50 mg soli amonowych, będących w roztworze. Do­
piero od końca czerwca, w7 l ipcu i sierpniu aktywmość w tym kierunku wzra­
sta  i w ciągu 30 dni trw an ia  eksperymentu sole amonowe, będące w roz­
tworze, całkowicie są u tlen iane na  azotyny. Później następuje okres, kiedy
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zbiornik podsyciła, woda jest w zbyt bliskim kontakcie z mułem dna i po­
bieranie prób przerwano. Po ponownym pojawieniu się wody w roku na­
stępnym, marzec i kwiecień daje obraz zbliżony do obrazu z wczesnej wiosny 
roku ubiegłego. A zotyny są u tleniane przez bakterio ze zbiornika Polnego 
całkowicie tylko w okresie le tn im  (rys. 2). We wczesnowiosennym i wio­

sennym eksperymencie wykazuje bądź brak u tlen ian ia  azotynów, bądź utle­
nianie nawet do azotanów, alo ilość ich znajdująca się w roztworze (25 mg) 
nie jest całkowicie wyczerpana (rys. 2). N atom iast proces redukcji azotanów 
jest energicznie przeprowadzany w ciągu niemalże całego roku. Jedynie  
w dwócli przypadkach raz w lipcu i drugi raz w m arcu analizy wykazały  
częściową denitryfikację polegającą na redukcji azotanów na azotyny (rys. 3). 
W  tym okresie proces n itryfikac ji  był ożywiony, co być może miało ze sobą 
związek (por. rys. 1, 2, 3).
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Rys. 3. Z biornik  Polny  — den itry fik ac ja

Rys. 4. Z biornik  Podleśny  — n itrozy fikacja

Obserwowane procesy nitrozyfikacji dokonywane przez bakterie zasied­
lające zbiornik Podleśny wykazują duże podobieństwo do nitrozyfikacji 
bakterii zbiornika Polnego (por. rys. 1 i 4). Ponieważ w zbiorniku Podleś­
nym woda u trzym yw ała się w roku, kiedy przeprowadzano badania, dłużej 
niż w Polnym, widoczne jest, że przez cały  okres letni i jesienny, aż do 
końca trwania zbiornika, utlenianie soli amonowych dokonywało się w cią­
gu 30 dni całkowicie. Natomiast druga faza n itryfikacji była notowana nieco
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Rys. 5. Z biornik  Podleśny — n itry fik ac ja

Rys. 6. Zbiornik  Podleśny — d en itry fikac ja

inaczej niż w zbiorniku Polnym (por. rys. 2 i 5). Bakterie zbiornika Pod­
leśnego dopiero w październiku, tuż przed zaniknięciem zbiornika, były 
zdolne utlenić podane im azotyny na azotany. Od czerwca do końca wrześ­
nia wprawdzie w analizach wykrywano azotany, ale azotyny były  tylko 
częściowo utleniane. Denitryfikacja natom iast wykazana w eksperymencie 
dotyczyła redukcji azotanów do amoniaku, a przez całe lato i jesień aż 
do wolnego azotu (rys. 6). Eksperymenty dokonane z wodą zbiornika Leś-
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nogo wykazały w stosunku do poprzednich znikomą aktywność bakterii 
w omawianych procesach. Sole amonowe zawarte w roztworze doświadczal­
nym  dodanym do wody ze zbiornika Leśnego były utleniane do azotynów 
tylko w krótkim  okresie wczesnowiosennym. Już w próbach pobranych 
w połowie maja doświadczenia liie wykazały przebiegu nitrozyfikacji (rys. 7).

Rys. 7. Z biornik  Leśny — nitrozyfikacja

Rys. 8. Z biorn ik  Leśny — n itry fikac ja

Utlenianie azotynów na azotany zanotowano w czasie przyjętym dla do­
świadczenia tylko jeden raz w przypadku nagłego i krótkotrwałego poja­
wienia się wody w zbiorniku (rys. 8).

Proces denitryfikacyjny był dokonany przez bakterie będące w wodzie 
zbiornika Leśnego w stopniu częściowym. Redukcja azotanów m iała miej­
sce w większości przypadków tylko do azotynów, obecność amoniaku noto­
wano jedynie w dwóch przypadkach: w próbie pobranej bezpośrednio po 
stopnieniu śniegów (24 kwietnia) i tuż przed wyschnięciem zbiornika (ko­
niec maja). Redukcję azotanów do wolnego azotu zauważono w doświad­
czeniu z wodą pobraną w dniu 30 października, kiedy woda w zbiorniku
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Zw iązki azotowe w zbiornikach wodnych okolic W arszawy 117

pojaw iła  się niespodziewanie i na krótko (rys. 9). Zestawienia liczbowe, 
przedstawiające w przybliżeniu zawartość komórek bakteryjnych w jednym 
m ililitrze wody, które były zdolne do podziału na podłożach mięsno-pep- 
tonowym, m ineralnym  z azotanem potasu i bezazotowym, zestalonych aga-

R ys. 9. Z biornik  Leśny — den itry fikacja

rem, są zawarte w tabeli II, I I I ,  IV. Jednocześnie w tych tabelach zamiesz­
czono dane dotyczące pH, tem peratury  wody oraz zawartości w wodach 
zbiorników jonów XO3 , NO2 i NH4 w dniach pobrania prób.

Powyższe dane zostały  nam  udostępnione z n iepublikow anych  m ateria łów  przez 
m gr J. Paschalskiego, za co sk ładam  m u uprzejm e podziękow anie.

Dyskusja

Wyniki zebrane z doświadczeń przeprowadzonych w rocznym okresie 
życia zbiornika — od chwili pojawienia sie wody do jej wyschnięcia — rzucają 
pewne światło na przebieg odbywającego się krążenia azotowych substancji. 
Nic są оно ścisłym odzwierciedleniem tego, co dzieje się w okresie pobie­
rania prób wody w zbiornikach, ale pozwalają stwierdzić stopień aktyw­
ności zasiedlających zbiornik bakterii.  Okres przebywania bakterii w na-
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118 E. Fischer

czyniach eksperymentalnych jest bardziej pomyślny dla rozwoju komórek 
niż w7 zbiorniku natura lnym . Obfitość substancji odżywczych, ułatwiona 
możność pobierania ich dzięki stosunkowo dużej powierzchni naczynia 
(Z o B e l l  1946), op tym alna tem peratura dla rozwoju komórek oraz brak 
organizmów7 odżywiających się bakteriami jest przyczyną intensywnego 
zużywania kontrolnej substancji chemicznej. Jeżeli jednak eksperyment 
jest wykonywany zawTsze wr jednakowych warunkach, wynik jakościowTy 
i w pewnym sensie ilościowy z każdego eksperymentu zależy bezpośrednio 
od ilości i jakości bakterii znajdujących się w7 zbiorniku w7 czasie pobierania 
prób.

Dlatego też na podstawie obserwacji rezultatów7 laboratoryjnych można 
w7 przybliżeniu osiągnąć pogląd na kierunki przebiegu przemian związków 
azotowych w danym zbiorniku. Błąd w ynikający z różnic w nasileniu roz­
woju komórek bakteryjnych w różnym zagęszczeniu pomijamy jako tech­
nicznie' t rudny do uniknięcia.

Przegląd rysunków 1—9 pozwala nam stwierdzić, że w różnych okre­
sach życia zbiornika wodnego procesy przemian azotowych przebiegają nie­
jednakowo, co świadczy o tym, że w różnych okresach roku warunki istnie­
jące w zbiorniku sprzyjają rozw7ojow7i nie zaw7sze jednakowych pod wzglę­
dem własności fizjologicznych grup bakterii.

Porównanie rysunków 1, 2, 3 itd. uwidocznia możliwość gromadzenia 
się w w7odzie azotanów, azotynów7 i amoniaku. W  okresie wiosennym tak  
w zbiorniku Polnym jak i Podleśnym wzrasta ilość azotynów7, a jednocześ­
nie zaznaczają się w w7odzie procesy denitryfikacyjne zubożające zbiornik
0 azot. W  naczyniach eksperymentalnych odbywa się proces denitryfikacji 
w kierunku redukcji azotanów do amoniaku, a nawet wolnego azotu, ale 
w zbiorniku występują jednocześnie grupy bakterii utleniające amoniak 
do azotynów7, o czym świadczą wyniki analiz uwidocznione na rysunkach
1 i 4, oraz grupy bakterii  przyswajające azot atmosferyczny (tab. II i II I) .  
Nasuwa się przypuszczenie, że, dzięki bakteriom, zbiornik charakteryzuje 
się słabą produkcją azotanów, ale mimo toczących się procesów7 redukcyj­
nych, dzięki obecności w7 wodzie asymilatorów7 wolnego azotu nie traci tego 
cennego dla życia pierwiastka.

Okres letni, jak wykazują rysunki 2 i 1, cechuje w zbiorniku Polnym 
i Podleśnym intensywność produkcji azotanów. Amoniak jest energicznie 
u tleniany do azotynów (rys. 1 i 3), a azotyny do azotanów7. Procesy reduk­
cyjne są również w7 tym czasie ożywione, ale jednocześnie w7 wrodzie obydwu 
zbiorników7 pojawiają się w7 wdększej ilości sym bionty  denitryfikatorów —- 
bakterie przyswajające wolny azot (tab. II i III) .  W arto  zaznaczyć, że 
w7 próbach, pochodzących z okresu letniego, przebieg procesu denitryfikacji 
jest nie ustalony, często wykazuje całkowity brak redukcji azotanów7, wska­
zujący na przesunięcie się działalności bakterii w kierunku produkcji azo­
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tanów. Zjawiska te pokrywają się w pewnym stopniu z analizami chemicz­
nym i J. Paschalskiego, ponieważ (jak wyrażają tab. II i II I)  w tym okresie 
często spotykam y w wodzie brak azotu NH4 .

Inne stosunki panują w zbiorniku Leśnym. Okres trwania zbiornika jest 
krótki, a analizy doświadczeń z bakteriam i wodnymi nie wykazały prze­
mian związków azotowych tak intensywnych, jakie były obserwowane w do­
świadczeniach z wodą zbiorników Polnego i Podleśnego. Różnice te wyka­
zuje 'porównanie rysunków 7, 8 i 9 z pozostałymi.

Godny uwagi jest fakt, że zawartość wr wodzie zbiornika Leśnego N 0 3, 
N 0 2 i N H 4 nie wykazuje w przeciwieństwie do obserwacji mikrobiologicz­
nych, znacznych różnic w przytoczonych danych dla trzech zbiorników 
(porównanie tab. II, I I I  i IV). Rozważania nad przyczyną tego zjawiska 
pozwalają na hipotetyczne przypuszczenie, że dominującym producentem 
N03 , N 0 2 , NH 4 w  tym zbiorniku muszą być inne, niż bakteryjne, organiz­
my; Odczyn jonów wodorowych w wodzie zbiornika Leśnego kształtował 
się w granicach niepomyślnych dla rozwoju grup bakterii  bądź nitryfiku- 
jących bądź denitryfikujących. Zgodnie z poglądami wielu autorów ( F r y  
В. A. 1954 W i n o g r a d s k i  S. 1953 i inni) bakterie nitryfikujące 
w7ymagają dla swego rozwoju pH środowiska wt granicach od 7— 10, a bak­
terie denitryfikujące od 6—8. W  wodzie zbiornika Leśnego pH wody w ahała 
się w granicach od 4,5—5,7 i tylko raz w7 czerwcu przy nagłym  pojawieniu 
się wody pH równało się 6,4, a drugi raz w kwietniu po roztopach śnieżnych 
pH wynosiło 7,3. Wydaje się, że ten czynnik posiadał zasadnicze znaczenie 
dla rozwoju omawianych przez nas grup fizjologicznych bakterii.

Przegląd ilości wyhodowanych bakterii na pożywkach stałych i porów­
nanie z intensywnością przebiegających przemian chemicznych w doświad­
czeniu upoważnia do poglądu, że między tymi dwiema wielkościami brak 
prawidłowego związku. Prawdopodobnie wchodzi tu  w grę różna aktywność 
układów enzymatycznych odmiennych gatunków i rodzajów w odpowiednich 
grupach fizjologicznych bakterii.

Pracow nikom  technicznym : E . W iśniew skiej, E. W ęglow skiej i Z. G odlew skiej, 
oceniając ich  sum ienną i godną uznan ia  pracę, sk ładam  serdeczne podziękow anie.

Streszczeń ie

Badano zdolność bakterii, występujących w wodzie drobnych zbiorni­
ków7 okresowych okolic Warszawy, do utleniania i redukcji związków azo­
towych. W  hodowlach zawierających wodę ze zbiorników wraz z dodanymi 
roztworami związków azotowych analizowano intensywność zachodzących 
pizemian:

n h 4 < -> n o 2< -^ n o 3 .
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120 E. F ischer

Oznaczano również w pobranej wodzie liczebność komórek bakterii po­
siadających zdolność dokonywania wymienionych powyżej przemian che­
micznych. Badania wykonano w cyklu rocznym.

W ybrano zbiorniki okresow7e, mające różny charakter i odmienne usy­
tuowanie: 1) na terenie uprawnego pola, nazwany zbiornikiem Polnym:
2) pod lasem graniczącym z łąkami, nazwany Podleśnym; 3) w7 lesie o drze­
wostanie mieszanym, nazwany zbiornikiem Leśnym.

W  wodzie ze wszystkich badanych zbiorników stwierdzono obecność 
bakterii  nitryfikujących i denitryfikujących.

Stopień aktywności bakterii był różny i charakterystyczny dla poszcze­
gólnych zbiorników7 (rys. 1—9). W  wodzie zbiornika Polnego zasilanego 
przez wodę gruntową z terenów uprawnych bogatą wt substancje biogenne, 
bakterie wykazały intensywną aktywność w7 u tlenianiu  i redukcji związków 
azotowych. U tlenianie soli amonowych do azotynów notowano w ciągu 
całego okresu badań, a już od początku czerwca .bakterie utleniały  azotyny 
do azotanów7. Procesy denitryfikacyjne w okresie wczesnowiosennym pole­
gały  na redukcji azotanów do azotynów, natom iast od czerwca aż do okresu 
wyschnięcia zbiornika azotany byty  redukowane do wolnego azotu. Bakterie 
w wodzie zbiornika Podleśnego, pozostającego pod wpływem żyzności łąk, 
powodowały podobny obraz przemian azotowych. W  w7odzic ze zbiornika 
Leśnego dystroficzncgo, zasilanego wodą z ubogich w substancje odżywcze 
wydm piaszczystych, bakterie wykazały znikomą dynamikę, tak wr proce­
sach nitryiikacyjnych, jak i wr denitryfikacyjnych.

Związku między liczebnością komórek bakterii лѵ wodzie badanej a in­
tensywnością przebiegu przemian chemicznych zachodzących pod wpływem 
bakterii  nie zaobserwowano.
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E. Ф и ш е р

Бактериальный обмен некоторых азотосоединений мелких 
водоемов окрестностей Варшавы

Резюме

Исследовалась способность бактерий воды мелких временно пересыха­
ющих водоемов окрестностей Варшавы к окислению и восстановлению 
азотосоединений. Интенсивность протекающих реакций:

N H ^ N O ' ^ N O a

исследовалась в культурах, содержащих воду из водоемов и прибавлен­
ные азотосоединения. Определялась также в пробах воды численность 
бактериальных клеток, обладающих способностью совершать выше вспо­
мянутые химические реакции. Исследования проводились в годичном 
цикле.

Избранные водоемы отличались разным характером и расположением: 
1) на территории обрабатываемого поля названный Полевым; 2) под ле­
сом, близи лугов названный Подлесным; 3) в смешанном лесу, назван­
ный Лесным. В воде всех исследованных водоемов были найдены нитри­
фицирующие и денитрифицирующие бактерии.

Активность бактерий была неодинакова, характерная для отдельных 
водоемов (рис. 1—9). В воде Полевого водоема снабжаемого грунтовой 
подой богатой биогенными веществами, бактерии проявили высокую 
оксидоредукционную активность. Окисление аммонийных солей в нитриты 
отмечалось за все время исследований, а уже сначала июня бактерии 
окисляли нитриты в нитраты. Денигрифцкационные процессы в ранневе­
сенним периоде заключались в восстановлении нитратов в нитриты, но 
с начала июня по время полного высыхания нитраты уже подвергались 
восстановлению до свободного азота. Обмен у бактерий Подлесного во­
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доема протекал подобным образом. В воде Лесного дистрофного водое­
ма, снабжаемого водой из убогих в биогенные вещества песчаных дюн, 
бактерии проявили небольшую активность в процессах оксидоредукции 
азотосоединений.

Связи между численностью бактериальных клеток в воде а интенсив­
ностью протекания исследуемых химических реакций не найдено.

Список рисунков

Рис. 1— 9. Результаты определений азотообмена в опытах с бактериями воды из трех 
водоемов из окрестностей Варшавы 

Рис. 1. Полевой водоем — нитрозификация 
Рис. 2. Полевой водоем — нитрификация 
Рис. 3. Полевой водоем — денитрификация 
Рис. 4. Подлесной водоем — нитрозификация 
Рис. 5. Подлесной водоем — нитрификация 
Рис. 6. Подлесной водоем — денитрнфикация 
Рис. 7. Лесной водоем — нитрозификация 
Рис. 8. Лесной водоем — нитрификация 
Рис. 9. Лесной водоем — денитрификация

E. F i s c h e r

Some types of bacteria metabolism of nitrogen compounds in small bodies 
of water in the W arsaw district

Sum m ary

The ability  of bacteria, occurring in small, in te rm it ten t  bodies of water 
(in the Warsaw district), to oxidise and reduce nitrogen compounds was 
studied. In cultures containing water from the water reservoirs together 
with added solutions of nitrogen compounds the in tensity  of the reaction 
NH 4+«■—► N 0 2 *—* NO3 was ana lysed .

Also there was defined the number of bacterial cells, in the water sam ­
ples, which have the power to carry Out the chemical reactions mentioned 
above. The studies were carried out during the yearly cycle.

In te rm it ten t  w ater reservoirs were chosen which have different characte­
ristics and are s i tuated differently: 1) on arable land called a Field re­
servoir; 2) on land where forest borders onto meadow called Subforest;
3) in mixed forest called Forest reservoir.

The presence of nitrifying and denitrifying bacteria was noted in the 
water from all the reservoirs examined.

The degree of bacterial ac tiv ity  was varied and characteristic for p a r t i ­
cular reservoirs (Figs. 1—9). In the water of a Field reservoir which is sup­
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plied  by the ground water front arable land rich in biogenic substances the 
bac teria  showed an intensive ac tiv ity  in the oxidation and reduction of 
n itrogen compounds. The oxidation  of ammonium salts into n itrites  was 
noted during the whole period of the studies and already front the beginning 
of J une bac teria  oxidised the n itr i tes  to nitrates. The denitrification pro­
cesses in the early  spring consisted in the reduction of nitrates to n i t ii tes  
wheareas from June to the period of the drying up of the reservoir the n i­
trates were reduced to free nitrogen. Bacteria in the water of a Subforcst 
reservoir (which is influenced by the fertili ty  of the meadows), gave a si­
m ilar type of nitrogen m etabolism. In the w.ater of a dystrophic Forest 
reservoir supplied by water from sandy dunes which are poor in nu tri t ive  
substances, the bacteria exhibited  a negligible activ ity  both for n itrifica­
tion and denitrification.

There was not observed to be a relation between the number of bacterial
cells in the water examined and the intensity of the chemical changes taking
place under the influence of the bacteria.

L ist of figures

Figures 1—9. R esu lt of the  chem ical analyses of the course of n itrogen  m etabo lism  
in  the experim en t w ith  th e  w ate r bacteria of 3 w ater reservoirs in  the  W arsaw  
D is tric t 

Fig. 1. F ield — n itro sifica tion  
Fig. 2. F ield  — n itr if ic a tio n  
Fig. 3. F ield — d en itrifica tion  
Fig. 4. Subforest — n itro sifica tio n  
F»g. 5. Subforest — n itrifica tio n  
Fig. 6. Subforest — d en itrifica tio n  
Fig. 7. Forest — n itro sifica tion  
Fig. 8. F orest — n itr if ic a tio n  
Fig. 9. Forest — den itrifica tion
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The influence of some changes of environment 
on the development of D aphnia magna Straus and the larvae 

of the dragon-fly bestes nym pha Sei.
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of E xperim en ta l B iology, W arszaw a

Received 20 O ctober 1959 
*

The dw indling of small, periodical water-pools is a basic factor in the 
shaping of biological processes occurring in the pools. During the existence 
of the pools as a result of changes in the volume of water of small periodical 
w ater pools, a noticeable rise and fall of the w ater level is apt to appear 
( G i e y s z t o r  1934, В г a n t 1935, F i s c h e r  1959), as well as 
periodical changes of concentration of dissolved substances, ( P a s c h a l -  
s к i 1957). I t  stands to reason th a t  such phenomena are liable to influence 
the development of organisms settled in these waters (C b o d o r o w s k i  
1958, F i s c h e r  1959).

Attem pts were made to investigate by  laboratory  experim ent the in ­
fluence of the following factors on the development of the population of 
Daphnia magna , and the larvae of the dragon-fly Lestes nympha: 1) changes 
in the volume of wmter; 2) changes in the concentration of dissolved substan­
ces in the water; 3) increase of concentration of metabolic products <̂f exa­
mined organisms. The experim ent was par tly  carried out on the larvae of 
o ther species of dragon-fly, namely Lestes virens Gharp, and Coenagrion 
hastulatum  Gharp. The experiments, s tarted  in February 1957, were con­
cluded in September 1958. I use this opportunity  to forward my cordial 
thanks to Mgr R. Klekowski for his directions and help.

Methods

The experiment was carried out in  6 variants.
V a r i a n 1 1 : decrease of w-ater-volume, constant concentration of dissolved 
substances.

A series of breeding-vessels containing 1 1. of w7ater was covered with 
glass, as shown in Fig. 1. The vessels were connected by means of glass-tube
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bridges with a 45 1 open aquarium. On the principle of connected vessels, 
the water-levels in the breeding-vessels and the aquarium  wrere equalized. 
As the water in the aquarium was evaporating, its level was getting  lower, 
at the same time lowering the level and the w ater volume in the breeding 
vessels, while the concentration of dissolved substances remained constant.

Fig. 1. V arian t I of experim ent: constan t concen tra tion  of dissolved substances, dw ind­
ling  w ater wolum e 

1 — glass tubes; 2 — breeding tubes; 3 — 451 aquarium

The concentration of metabolic products was increasing more or less accord­
ing to the number of individuals to be found in the vessel.
V a r i a n t  II: decreasing water-volume, increasing concentration of
dissolved substances.

The series of breeding-vessels was left uncovered and unconnected among 
each other. Every 15 days, as a result of evaporation, the wmter diminished 
to about 100 ml. At this moment the breeding-vessels were filled with  tap- 
water up to 1000 ml (Fig. 2).
V a r i a n t  III :  constant water volume, constant concentration of dissol­
ved substances.

The series of unconnected breeding-vessels were covered with glass. In  
th is  way, any change in water-volume or concentration of dissolved sub­
stances was eliminated.
V a r i a n t  I V:  constant water-volume, increase of concentration of
dissolved substances, with a simultaneous increase of concentration of me­
tabolic products.

Four breeding-vessels, uncovered (Fig. 3 A-D), connected in a row7 by 
means of glass-tubes. The first vessel connected w ith  a closed aquarium  
(451) which was autom atically  refilled to constant level. On the principle 
of connected vessels, the water-level in the breeding-containers, in spite of 
evaporation, was equalized with the water level of the aquarium . There were 
experim ental animals in each vessel and therefore not only mineral salts 
b u t  products of metabolism were to be found there . As a result of evapora­
tion of water in the vessels and simultaneaous equaliz ing of the levels, 
w ater in each vessel was always replenished from the next (nearer to the 
aquarium) vessel, which contained a certain am ount of metabolic pro­
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ducts. Consequently, the concentration of these products grew proportionally  
to the  distance from the aquarium.
V a r i a n t  V: constant water volume, increasing concentration of dis­
solved substances, ab the same time elimination of additional concentration 
of metabolic products.

The breeding-vessels were placed exactly as in V ariant IV, w ith  the 
only difference th a t  in each row of connected vessels, merely one of them 
contained animals (Fig. 4 A x, B2, C3, 1)4). In this way, additional concen­
tra t ion  of metabolic products could be avoided. At the same time this in­
fluence was reduced to a m inim um  by the — so to say — steady rinsing 
of the vessels w ith  uninhabited  by animals water (with the exception of 
the last vessel in each row). Continual water-flow was obtained by autom a­
tical replenishing of evaporated water to a constant level.
V a r i a n t  VI :  constan t water-volume, replenished with distilled water, 
constan t concentration of dissolved substances.

Open breeding-vessels, d irectly  connected by *glass-tube bridges with 
a 45 1 aquarium filled w ith  distilled water, at a constant level. On the prin­
ciple of connected vessels, the level in the aquarium and the breeding-ves­
sels was constant, in spite of evaporation. The breeding-vessels were steadily  
replenished w ith  distilled water.

As long as the experim ent lasted, a terinograph registered the tempera­
ture of the air in the breeding-room. The rate of evaporation was also con-

Fig. 2. Influence of evapora tion  of w a te r on the  volum e and concen tration  of dissolved 
substances. (V ar. II). T op -part: average daily( 24 h) tem pera tu res 

1 — volume of water in % ot in itia l volume; 2 — concentration of dissolved substances in % of initial
concentration
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trolled by weighing every day  three controlling vessels. The averages ob­
tained give the rate of evaporation per one litre of water in laboratory con­
d itions (Fig. 2).

The increase in concentration of dissolved substances was also controlled 
in the system of connected vessels (Variant IV and V). The electrolytical 
conductiv ity  was measured by conductometer and theoretical calculations 
were made of the concentration of dissolved substances. It  was stated that 
conductometric control measurements were identical w ith  theoretical data  
(Table I).

T a b l e  I

Comparison of calculated increase of dissolved substances w ith data obtained from 
conductometric measurements in percent of in itia l concentration

Days 10 30 40

(Fig. 3) N um ber of vessel A В A В A В

O btained  concen tration 27 160 127 200 132 210

C alcu la tion  concentration 27,6 187 133,2 199,9 133,2 200

In  connection w ith  this, the curves of increase in concentration of dis­
solved substances in water were drawm (Fig. 5), according to the determ i­
nation of concentration K x, K 2, K 3, K 4, in vessels А , В , С, D , (Fig. 3) ob ta i­
ned on the base of theoretical data.

The equation used for calculation was: v d K ^ K o ^ c d t - K j /  3cdt. K 0 — 
in itia l  concentration, Fig. 3, vessel Z (optional units); v — volume of con­
ta iner (in ml); с — rate of evaporation (ml/h); t — dura tion  of evaporation 
(hours); dkL — increase of concentration in vessel K x (Fig. 3 — vessel A).

After converting i t  we obtained:

dK, с
   =  —  d t .
4K0 — З К ,  V

After integration we have:

Г  dK, Г  с 1 с
z g  U  =  ~ d t  - - l n ( 4 K . - 3 K 1) — t + a . . . l f J 4K 0 — 3K , JV 3 V

where a — is a constant of integration.
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9 — Polskie A rchiw um  H ydrobiologii

It" t =  0, then К Х =  К 0 thus from symbol 1:

1 1 '
 In (4K0 — 3 % )  — a.  lnK 0 =  a, so that

3 3

— 1  In (4K0 _  3K,) =  %  -  -1 In K0J. ( -  3),

Q  2 _£• ̂   3  ̂ t
l n (4 K 0-— 3Kj) — — 3 —  t +  1i i K 0 =  In v +  lnK 0 =  liiK0e v .

V

U sing  bilateral delogarithmation:
— 3-2-t

4K0 — 3K L =  K0 e v ,

— 3 — t
3K.J — 4K 0 — K0 e v ,

1 I - з % \
К г =  - К Д 4 - е  Y ) ,

because e =  Ю0,4343 1 so
1 /  — 3-0 ,4343% )

K 1 =  - K 0( 4 - 1 0  v ) .

Analogically, one might deduce the following symbols, based on K 4:

— 3-0,4343-% /  - 3 -0 ,4 3 4 3 % )
K 2 =  K 0 10 v + 2 К Д 1 - 1 0  v j ,

— 3-0,4343%  — 2-0,434% t — 3-0,4343 %
K 3 =  — 6K0 • 10 v -f 4K о• 10 v — K 0 10 v -t-14K0 ,

- -  3-0,4343-2-1 — 2-0,4343-2-1 1 -3 -0 ,4 3 4 3 -2 -1
K 4 =  6K 0-1(J v — 2K0 -10 v +  — K0 10 v +

с 10
+  4K0- t - - K 0 .

V 3

Experiments on the population of Daphnia magna

In this experiment the 5 first variants were used. About 14 days before 
s tart ing  with this experiment, a certain amount of Daplmiae, brought from 
a small pool and bred for two years in aquarium conditions were placed in 
a large, 500 1 aquarium. To begin with, it was filled with tap-water and 
left unstirred for ten days, after which some 100 individuals were let into 
it. When the animals had multiplied, they were transferred in definite n u m ­
bers together with the water for experiment.
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The experiment was carried out in shallow enamelled containers, (22X 
X 2 8 x 4  cm), in which were placed 30 individuals  per one litre of water. 
(10 small ones about 1000 у  in length, 10 middle-sized ones from 1000 /л to 
2000 /и, and 10 larger ones, >2000 /a). The num ber of animals was controlled 
by counting the individuals every third day.

These tests were repeated 7 times. The first 4 repetitions (all variants) 
were conducted by natural light, in a room with an east window, without 
using electrical light. Food was added to each container at the beginning 
of the experiment in the form of 15 ml. of Chlorella or Scenedesmus culture 
(density of culture: 54 000 cells per ml.). The three last repetitions were 
carried out by artificial light, which was on for 15 hours a day (glowlamps, 
150 lux, on the level of the breeding-vessels). As the algae were only fa in tly  
developing the Daphniac were additionally  fed during the experiment with 
Chlorella culture, thus replenishing the condensation of algae in the con­
tainer to 300 cells per ml.

At the conclusion of one of the repeated tests, following measurements 
were taken: pH (with the reagent of Czensny, by using a comparator), elec­
trolytic conductiv ity  (measured by conductometer), contents oxygen (Win- 
k le r’s method 1/50 n Na2S20 3), carbon bioxyde (mensuration 1/40 n Xa.2C 0 3), 
and carbonate — of each separate vessel (mensuration 1/10 n HC1).

The analyses were carried out with the aid and under I lie direction of 
Mgr J. P a s c h a l s k i .  After the conclusion of one the repeated tests 
the water was also examined for its phyto-and Zooplankton components. 
In the course of the experiment some impurities appeared in the water which 
might have been caused by the nonsterility  of the tap-water, used in the 
experiment, or because the Daphniac were mixed with germs or eggs of 
other organisms. Except the algab which were put into the water, the follow­
ing species were to be found in all the containers: Draparnaldia sp. and 
Atougectia sp. of Chlorophyceae, Oscilatoria sp. and Phorm idium  sp. of Cyano- 
phyceae (very few), as well as Achnantes sp. of Bacillariophyceae. In some 
vessels appeared also Phycomycetes. In one container w ith  constant concen­
tration and diminishing volume (Variant I), Cyanochloridineae were found 
in masses, organisms typical for the decomposition of cellulose. In all the 
containers Protozoa were found, one species of Cladocera (Rhyncotalona 
rcstrata) and a few7 individuals of Ostracoda.

Course of development in the population of D aphnia magna

In all four repetitions by natural light, the experiment demonstrated 
a restraint in development in the Variants I and III,  in which the containers 
were covered with glass-plates and where the volume of water and concen­
tration of dissolved substances were constant (III),  as well as in the series
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w ith  diminishing volume and constant concentration of dissolved substances 
(I) (Fig. 3).

The conductometric measurements showed, after conclusion of the ex­
periment, an electrolytic conductiv ity  oscillating between the following 
lim its: for Var. I 58,5 — 63 X 1(T5 \IQ  cm, for Var. II 292—340 X 1(T5 1 IQ cm, 
for Var. I l l  58,5— 116Х І0-5 \IQ  cm. At the heginningof the experiment the 
electrolytical conductiv ity  was about 5 4 x  10-5 J IQ cm.

Fig. 3. V arian t IV of experim ent: constan t volum e, increasing  concentration  of dis
solved substances

— glass tubes; 2 — breeding vessels A B C  D; 3 — 45 1 aquarium Z; 4 —  outflow of water surplus;
5 — replenishing bottle

Fig. 4. V arian t V of experim ent: constant volum e, increasing  concen tration  of dissolved
substances in  w ater 

1 — 45 1 aquarium; 2 — glass tubes

W hen the containers were arranged according to Var. II (vessels un­
covered and unconnected), the development of population ran in concor­
dance with the schedule of population increase given by Allee et al. (1950). 
The number of individuals reached 900 percent of the initial s tate, which
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means th a t  in one liter container 270 individuals  of Daphnia were to be 
found. If the vessels w7ere set according to Var. I and II I ,  the u tm ost num-/ 
her of animals reached only 100 percent (30 individ.) (Fig. 6). These diffe-

Fig. 5. V arian t IV and V: course of increasing concen tra tion  of dissolved substances 
in  connected vessels ( in itia l concen tration  =  100)

A  — vessel replenished from aquarium Z; В  — vessel replenished from vessel A;  С — vessel reple­
nished from vessel B;  D — vessel replenished from vessel С

Fig. 6. Course of developm ent of the p o pu la tion  of D aphnia magna  in covered and disco­
vered vessels expressed in  % of in itia l num ber of an im als; averages from  four rep e titio n s

1 — Var. I; 2 — Var. II; 3 — Ѵаг. I l l

rences could not be brought about merely by different oxygen content, as 
is proved by chemical analyses. The oxygen content in 1 li ter of water was 
varying from 7,4— 14,4 mg/1 in Var. I and II I ,  in Var. II from 8,4— 13,1.
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B y comparing these series it can be concluded th a t  the diminishing volume 
of water has probably  no influence 011 the growth of population, as, if the 
experim ent was set according to Var. II, the growth of population took 
a normal course, in spite of the change in volume of water. Again, if the 
experim ent is set as in Var. I l l  (constant volume, constant concentration 
of dissolved substance), a definite restrain t in development is to be noticed 
(Fig. 6). This is contradictory w ith  the results of the experiences on Dro­
sophila, carried out by P e a r l  and P a r k  (1922), who have stated 
tliat reproduction is inversely proportional to density of population. In tlie 
case of Daphnia magna population it seems th a t  changes of volume, and 
therefore increase of population to some lim it  density do not inh ib it  deve­
lopment of population. On the other hand in overstepping tha t  limit, too 
great a concentration of metabolic products might act unfavourably on the 
m ultip ly ing  capacities. Howewer, in this case, diminishing volume is only 
an indirect cause. By comparing the results of experiments according to

Fig. 7. G row th of D aphnia magna  po p u la tio n , tak in g  ind iv idua ls  size in to  account, 
expressed in  % of in itia l num ber of anim als 

7 — Var. II; I I  — Var. I; 177 — V ar. V
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Var. I, II, III  (Fig. 6), it  appears tliat covering the containers w ith  glass- 
p latcs acts as an im pediment on growth of population. This influence is 
most certa in ly  an indirect one.

The experiment set according to Var. II (open, unconnected vessels), 
is characterized by im portan t changes in concentration of the dissolved

1

Fig. 8. Course of g row th of D aphnia magna popu la tion  according to Var. IV and V, 
expressed in % of in itia l num ber of an im als 

a — maximal concentration in A; b — intermediary concentration in В; с — intermediary concentration 
in C; d — minimal concentration in D; l  — Var. IV; 2 — Var. V

substances, owing to evaporation, and thus to changes in. water--Volume 
(Fig. 2). Such oscillations can be compared with changes of level in sm all  
pools in natura l  conditions. The concentration of dissolved substances is  
not higher than in nature, which is proved by the sum of mineral salts. T he 
to tal am ount of mineral salts in the breeding-vessels in Var. II oscillates 
between 229 and 255 mg per one liter, where as in small pools of the K a m ­
pinos Forest, mineral salts vary  from 59 to 145 mg/l (P  a s с h a 1 s к i 1957).
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A 1 e к i n (1950) however states, that the total of mineral salts in fresh­
water may even reach the amount of about 1000 m g/1.

A ttem pts  were made to observe llie change of relations in the population 
during the experiment, by decrease or increase of the population in number,

Fig. 9. G row th of D aphnia magna popu la tion , reared in  n a tu ra l and in a rtific ia l ligh t
(V ar. II)

1 — series reared in day-light; 2 — series reared in artificial light;, I  I I ,  I I I ,  I V,  V, VI ,  V I I  repeti­
tions of separate experiments

noting the ratio of small individuals  up to 1000 /̂,, to middle-sized ( 1000— 
—2000 p), and large ones (above 2000 p). I t  was stated, th a t  the change 
in number of the population is p rim arily  due to change in number of small 
individuals (Fig. 7). The num ber of large individuals is almost constant, 
and the increase or decrease of individuals  in population is a result of their 
greater or lesser reproductibility .

The experiment on the development of population in relation to the 
concentration of substances dissolved in water and metabolic products (Var. 
IV and V), exhibited a general tendency of weakened development in V a r . IV 
(additional influence of metabolic products).
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After conclusion of the experim ent in Var. V, the electrolytical con­
duc tiv i ty  in the vessel series ABC1) was from 102 X 10-5 1 IQ cm to 10250 X 10-5 
1 IQ cm. The in itia l conductiv ity  in this Var. reached to about 5 4 x l 0 ~5 
\IQ  cm.

The growth of population in the experiment with elim ination of influence 
of increasing concentration of metabolic products (Var. V), is more in ten­
sified (Fig. 8). The reason for it  m ight be the negative action of metabolic 
products. It would prove th a t  B a n t  (1927) was right when he said that 
the concentration of metabolic products could account for some restriction 
in the growth of Daphnia magna population.

The diagram however does not show any regularity  in the growth of 
population due to increase of metabolic products. It  might lead to the conclu­
sion tha t  the curves were influenced by factors not taken into consideration 
in th is  kind of experiment. For instance, the difference in illumination, 
owing to the various distances of the containers from the window could 
have a certain influence on the growth of the population. To eliminate this 
factor, it  was tried to conduct the whole experience by artificial s tandard­
ized light (glow-lamps =  lux 150). This experiment was repeated three 
times. All three repetitions showed a rapid and definite decline in the num ­
ber of population in all Variants. (Fig. 9). During this experiment special 
observations were made on the production of ephipia. I t  was stated that 
in all uncovered containers (Var. II, IV and V), Daphniae produced ephipia. 
An average of about 10 was found in each vessel (the highest num ber was 
more than 30), whereas in covered vessels (Var. I and III), such eggs were 
not found.

Experiment on Dragon-fly larvae

The material for experiment was taken from small pools in the K am pi­
nos Forest. Lestes virens and Lestes nympha were collected from a perio­
dically  drying-out forest small pool, overgrowned with tu fts  of Caricetum, 
and Coenagrion hastulatum  from a drying-out small pool, lying among fields 
on the edge of forest. The water used for experiments originated from the 
same pools as the larvae. The experiment was carried out in enamedlcd 
vessels, measuring 14X 1 9 x 4  cm, of a capacity  of 500 ml. In the experiment 
with  Coenagrion hastulatum, 5 larvae were placed into each vessel, in the 
experim ent w ith  Lestes virens — 6 larvae. In the experiment with Lestes 
nympha  larvae, 10 of them were placed in one container to start  with, but 
on account of cannibalism, in the next experiments the number had to bo 
reduced to 5 specimens.

Larvae in the initial stage of development w7ere fed abundantly  w ith  
Daphnia magna, later on with Tubificidae. The rate of grow'th wras controlled 
every third day by means of compasses, measuring the length of the larvae
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from the base of the antennae to the base of the gills. Only natural light 
was used. This experiment was based on Var. I, II, III ,  IV, VI from the 
general scheme. The experiments on Lestes v i ret is and Coenagrion hastulatum  
were carried out in the course of one season. (Lestes virens from May 30 to 
J u ly  2, 1958, and Coenagrion hastulatum  from Ju ly  20, 1957 to February 12, 
1958). The experim ent with the species Lestes nympha was repeated twice 
(first repetition from April 10 to June 9, 1957, second repetition from May 
12 to June 9, 1958). The experiment started with larvae about 4 mm long.

C o u r s e  of  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  
о n D r a g o n - f l y  l a r v a e

The experiment with Dragon-fly larvae of the species Lestes nytnpha 
as well as Lestes virens proved a general lack of sensitiv ity  to increase of 
concentration of substances dissolved in water (6 to 7 times more). The

mmm flights/^57c/

Fig. 10. F ligh ts of larvae of Lestes nym pha  in d ifferent labora to ry  conditions

rate of growth as well a s  metamorphose (flying-out) of the individuals wrere 
irregular (Fig. 10, 11). By comparing however the experiment in Var. II 
(free evaporation) with Var. I l l  (vessels covered with glass-plates), a certain 
acceleration in fly ing out is to be observed in unconnected and covered
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with glass vessels (Var. III). This acceleration appeard as well in experiments 
w ith  Lestes virens as in twice repeated experiments w ith Lestes nym pha. The 
rate of growth in Var. II and II I  does not show any special differences. 
It is merely the last phase of larvae growth in Var. II (open, unconnected 
vessels), which is accelerated in comparison w ith  Var. I l l  (covered, uncon­
nected vessels, Fig. 12). In spite of it, the individuals flew out earlier in

Fig. 11. F ligh ts of larvae Lestes virens in  d ifferen t laboratory  cond itions

covered vessels. Var. I l l  — Fig. 12 illustrates the difference in  growth 
between Lestes vii'ens and Lestes nympha. The growth of the larvae of Lestes 
nym pha  is characterized by a long period of res tra in t  in growth ju s t  before 
tlieir metamorphose, by a quicker general development, while the larvae 
of Lestes virens develop slowly, the larval period is s lightly longer, b u t  the 
period of final growth restrain t is shorter.

An experiment was also made w ith  the species Coenagrion hastulattim , 
bu t  owing to the fact th a t  the experim ent had to be carried out in  winter, 
th a t  is at a time when norm ally  the larvae are under ice, great disturbances 
took place in the development of the larvae, so th a t  the m orta l i ty  increased, 
and the number of flow-out diminished. The averages of growth are shown 
in Fig. 13. In  the experim ent according to Var. I, II and I I I ,  the larvae 
d isplay a certain acceleration in growth in the last phase, s im ilar ly  to the 
experiment with larvae of Lestes virens and Lestes nympha. However, in the 
series replanished w ith  distilled water (Var. VI), there is no acceleration

http://rcin.org.pl



C hanges of an environm ent and the development of D aphnia 139

of grow th in  the las t  phase of development, just before llie restrain t preceding 
the flying out.

In  order to compare the rate of growth of the larvae in the laboratory 
and in pools, the larvae of Lestes virens living in na tu ra l  pools, were mea­
sured every 12 days. The results of these measurements are shown in Fig. 14. 
The collected d a ta  show th a t  artificial changes of environment in laboratory

Fig. 12. A verage grow th  of larvae of the  sub-species Lestinae. (1958) in  mm
1 — Lestes virens V ar. I l l ;  2 — bestes nym pha  Var. I l l ;  3 — Lestes virens V ar. I I ;  4 — Lestes nym pha

V ar. I I

Fig. 13. Average grow th (in  mm) of Coenagrion hastulatum  in  various labora to ry  condi­
tions

1 — V ar. I; 2 — V ar. I I ;  3 — V ar. I l l ;  4 — V ar. IV

conditions have a lesser i iif 1 пенсе on larvae growth than  changes occurring 
in na tu ra l  environm ent. It can therefore be supposed th a t  in a natura l  me­
dium there act different factors not taken into consideration in our experi­
ment, e.g. various possibilities of feeding as a result of various natura l 
conditions.
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Fig. 14. C urve of grow th  of bestes virens larvae in n a tu ra l conditions 1 
and in  the  labora to ry  2

Conclusions

By examining the influence of changes of water volume, concentration 
of substances dissolved in water and concentration of metabolic products 
on the rate of growth of the population of D aphnia magna and the larvae
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of the dragon-fly species bestes nympha and Lestes virens, following conclu­
sions were drawn:

1. Covering the vessels with glass (Var. I and III) has an inh ib ito ry  
influence 011 the growth of Daphnia magna population, and often leads to 
the ir  entire ex tinction . In this same experiment, 110 ephipia  wrere found.

2. Changes in the concentration of substances dissolved in water do not 
influence 011 the changes in number of the population of Daphnia magna.

3. In the conditions in which the experiment was carried out, a lack of 
sunlight has a restraining influence 011 the growth of the population of 
Daphnia magna.

4. In the above mentioned experimental conditions, the growth of the 
population of Daphnia magna, living in a medium with increased concen­
tra tion  of metabolic products is less intense than the growth of a population 
in a medium of minimal concentration of these products.

5. The changes in number of the population of Daphnia magna are caused 
by changes in the reproduction capacity  of adult individuals, and are not 
proportional to their number.

6 . Larvae of the species Lestes nympha  and Lestes virens do not react 
to changes in the volume of water, nor to the changes in concentration of 
substances dissolved in water.

7. A certain  insignificant acceleration in flying-out of larvae of Lestes 
virens and Lestes nympha  in experiments w ith  constant concentration of 
dissolved substances and a constant volume of water (Var. I l l ) ,  was noted.

8 . The rate of growth of Lestes virens larvae w:as more equal in laboratory 
conditions than  th a t  in natura l pools.
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M. W i e r z b i c k a  

Cyclops bohater Koźm. dans le nouveau biotope

L aborato ire  d ’H ydrobiologie E xpérim en tale . In s titu t N encki de Biologie 
E xperim en t ale de Г Académie Polonaise des Sciences, V arsovie

H e ę u  le l a  S e p t e m b e r  1959

Dans to us les ouvrages publiés jusqu 'â  present (К  o ż m i ń s к i 1936, 
W i e r z b i с к а 1936) Cyclops bohater Koźm. est coinm comme v ivan t 
dans Its lacs et toiites les observations soulignaient ses preferences pour les 
couches des eaux profondes.

L ’auteur signale Г apparition de Cyclops bohater dans tin h ab i ta t  tout 
nouveau pour cede  espèee â savoir dans une glaisière située dans l ’enceinte 
de Varsovie.

L ’auteur a effectué une analyse morphométrique des exemplaires de 
Cyclops bohater provenanl de cettc glaisière en le comparaiit avec les speci­
mens de К о ź m i ń s к i, tirant leur origine des lacs de W igry. Cettc 
analyse accuse d ’assez graiides differencial ions morphologiques dc la popu­
lation provenant de la glaisière en question. Los mesures out été effectuées 
sur 18 femelies (tab!. I). En outre, certaines propriétés morphologiques 
non envisagées par l ’analyse morphömétrique accusent des divergences, 
si on les compare aux données de К o ź m i ń s к i. Parm i ces propriétés, 
il faul c iter la structure du premier segment de Pabdom en et do la furca 
с bez la feme Ile.

Cyclops bohater provenant de la glaisière est caractérisé, tout comme 
Cyclops bohater des lacs dc Wigry, par une structure trapue du corps. Le 
céphalotliorax est court et large (fig. 1).

Si les bords latéraux des troisième et quatrième segments thoraciques 
sont presque paralleles â l ’axe vertical de Panim al, les bords du deuxième 
segment sont inclines et font un angle avec cel axe, on form ant des lobes 
fortemént saillants  vers les cotés (mème chez les males), ce qu 'on  voit aussi 
sur le dessin de К ó ź m i ń s к i (1933). Cette caractéristique est déjâ
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neUement visible aux stades des copépodites V. La largeur maxim ale du 
deuxième segment est presque la meine que celle du céphalothorax.

Le troisième segment thoracique a des prolongements poiiitus, qui se 
dirigent en arrière. Le quatrième segment thoracique forme des appendices

rappelan t par leur structure des formes analogues â celles de Cyclops strenuus 
Fischer. Tout comme chez les exemplaires de Wigry, le cinquième segment 
comporte de fortes pointes, allongées sur les cötés.

Par opposition aux exemplaires de Wigry, chez lesquels le premier seg­
ment de 1'abdomen, , , large dans la partie antérieure, se rétrécit fa iblement 
et uniformément vers la pa tie postérieure” , le premier segment abdominal 
de Cyclops bohater de la glaisière possède dans la partie postérieure une 
forme cylindrique et dans la partie antérieure — ни élargissement assez 
im portan t (fig. 2). Vers le milieu de ce segment on observe un rétrécissement 
assez apparent.  La forme de со segment rappelle celle de Cyclops lacustris 
G.O. Sars, visible sur le dessin de S a r s  (1918). La largeur m axim ale et 
la longueur de segment, genital sont presque les mémes.

Les branches de la furca sont légèrement incurvées (fig. 3), ce qui est 
également marque sur le dessin de K o ź m i ń s k i  et â part cela une 
nette incision se fait observer â la base des branches du coté interieur, qui 
font défaut chez les exemplaires de Wigry. Cette incision est due â une assez 
forte convexité des branches de la furca dans ses parties antérieures du coté 
intérieure et eile est déjâ perceptible aux stades des copépodites. Crete chi- 
tineuse dorsale des branches de la furca ainsi que les cils aux hords internes 
sont hien marquees.

Dans la p lupart  des cas, les cils font trois groupes; en outre on voit. chez 
certains exemplaires de Cyclops bohater, sur la convexité mencionné plus 
haut,  plusieurs cils ranges d ’une faęon differente dans la partie antérieure

Fig. 1. Cyclops bohater Koźm. La fe- 
m elle
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des branches, sur lour hord et sur le cóte dorsal (lig. 3). Le plus souvent 
ils sont ranges d ’une faęon asymétrique, sur une des branches, le plus sou­
vent sur la bianchc droite (fig. 4).

O n voit égalcment apparaitre des differences dans la longueur des soies 
de la  furca dont il sera question dans l 'analyse m orphométrique.

I lomme il résulte do cette analyse, les exemplaires de C yclops bohater 
<le l a  glaisière de Varsovie prèsentent des dimensions un pen plus petites quo 
cellos des exemplaires de la collection de К  o ź m i ń s к i. Leur taille 
m oyenne (2341,2 p) est un pcu plus petite que cclle des exemplaires en que­
stion . Cliez 5 individus étudiés, les valours des indices sont inférieures â la 
va lo u r  2 a.

C ’est dans les soies apicales externe, interne, médianes externe et in­
terne q u ’on a observe la plus grande difference par rapport â la collection 
de К o ź m i ń s к i.

La valeur moyenne de l ’indice long. set. apic. ext. in °/00 long, corporis
est nettem ent supérieure â celle de la collection de K o ź m i ń s k i  e t
les valeurs des indices de 15 exemplaires dépassent 2 a.

De méme, la valeure moyenne de l ’indice long. set. apic. ext. in % long,
furcae est nettem ent supérieure â celle q u ’on remarque dans les tables de 
K o ź m i ń s k i  e t s ’approche de la limite supérieure de la valeur 3 a. 
Les indices de 6 exemplaires dépassent l ’étendue de la var iab ili té  (2 er);

Fig. 4. D ifferentes faęons de la c ilia- 
tio n  des branches de la furca

Fig. 3. Furca

iO — P olsk ie A rchiw um  H ydrobiologii
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ceux de 7 exemplaires dépassent meine la valeur 3 a. E taiit  donné que les 
indices relatifs â la longueur de la furca correspondent aux indices des spe­
cimens do К  o ź m i ń s к i, il semble que la soie apicalc externe soit plus
longue q u ’on ne le remarque chez les exemplaires de Wigry.

La moyenne de l ’indice long. set. apic. int. in °/00 long, corporis est,
eile aussi, sensiblement supérieure â la valeur de l ’indice correspondant 
dans les tables de K o ź m i ń s k i ;  eile est voisine de la valeur 2 er et 
la valeur d ’indice de 1 individu dépasse 3 о et celle des indices de 7 exem­
plaires — 2 er. E taiit  donné que l ’indice moyen long. set. apic. int. in % 
long, furcae est également supérieur â l ’indice correspondant dc K o ź m i  ń- 
s к i, on pout croiro que cette soie, elle aussi, est plus longue que chez los 
exemplaires proven an t de Wigry.

La valeur moyenne de l ’indice long. set. apic. int. in ° /^ lo n g . set. apic. 
ext. est de beaucoup inférieure â l ’indice correspondant de K o ź m i  ń s к i 
et sa valeur est proche de la valeur inférieure 3 o. Get indice semble prouver 
que set. apic. ext. est beaucoup plus allongéo que set. apic. int. on com pa­
r i s o n  avec les mémes soies chez les exemplaires de Wigry, ce q u ’on pent 
d ’ailleurs remarquer, si 1 ’on compare les figures 1 et 3 avec le dessin de 
K o ź m i ń s k i  (1933).

L ’indice long. set. apic. med. in t .  in °/00 long, corporis a une valeur mo­
yenne supérieure voisine de la valeur supérieure 2 o\ la valeur de cet indice 
dépasse chez 7 exemplaires l ’étendue de la var iab ili té  (2 er).

La moyenne de l ’indice long. set. apic. med. int. in % long, furcae est 
également de beaucoup supérieure â l ’indice correspondant des tables de 
K o ź m i ń s k i  e t la valeur de cet indice dépasse cliez 2 exemplaires la 
valeur supérieure 2 о. C’est également chez les exemplaires provenant du 
lac de Constance étndiés par K i e f e r  (1954) que la valeur de cet indice 
est supérieure q u ’elle n ’est chez les exemplaires de K o ź m i ń s k i .

La moyenne de l ’indice long. set. apic. med. ext. in °/00 long, corporis 
est également supérieure â celle de l ’indice dans les tables de K o ź m i ń s k  i.

La valeur moyeime de l ’indice long. set. dors, in °/00 long., corporis est 
im peu inférieure â celle de l ' indice des exemplaires de K o ź m i ń s k i ,  
la valeur de ce mëme indice chez 7 exemplaires n ’a t te in t  pas la lim ite infé- 
rieure de l ’étendue de la var iab ili té  (2 о) q u ’il é tab li t .

La moyenne de l ’indice long. set. dors, in % long, furcae est, elle aussi, 
un peu plus petite.

La soie dorsale est plus courte que la soie apicale externe. La moyenne 
de l ’indice long. set. dors, in % long. set. apic. ext. est de 83, 42. Ce chiffre 
est de beaucoup inférieur que les cliiffres correspondents signalés par L i n d - 
b e r g  1957 (Lac de Wörth) et K i e f e r  1954 (Lac de Constance).

La moyenne de l ’indice lat. I V  s. cphth. in °/00 long, corporis est supé- 
rieure â celle de l ’indice correspondant dans les tables de K o ź m i ń s k i .
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L a moyenne de l ’indice lat. V s. cphth. in °/00 long, corporis est, elle 
aussi, ini pen supérieure â l ’indice correspondant dans les tables de K o ź ­
m i ń s k i ,  la valeur de cet indice chez 2 exemplaires dépasse quelque pcu 
la va leu r  supérieure 2 a.

Le trait le plus caractéristique de Cyclops bohater, â savoir la longueur 
rcm arquab le  de sa soie sur le premier article de la V paire des pattes, de- 
meure inalterable. La valeur moyenne de l ’indice long. set. m in. ped. V 
in % long. set. mai. ped. V  est de 81,5 contrę 81,1 dans les tables de K o ź ­
m i ń s k i .  Le second article de la 5-me paire de pattes est svelte (fig. 5). 
L ’épine est long et dépasse considérablement l ’extrémité de 1’article.

La moyenne de l ’indice long, spinne ped. V in % long. set. mai. ped. V  
se rapproche de la limite supérieure de la variabilité  (2 a) établi par К o ź - 
m i ń s к i. La valeur de cet indicc dépasse chez 4 exemplaires la valeur 
supérieure 2 a, tandis q u e la  valeur de cet indice chez 3 exemplaires dépasse 
mème 3 a.

Fig. 6. S tra tifica tion  ttierm ique

De l ’analyse morphologique et morphométrique présentées ci-dessus, il 
résulte que Cyclops bohater de la glaisière de Varsovie diffère des exemplai­
res provenant des lacs de W igry par les caractéristique suivantes:

1. Corps un .peu plus trapu; élargissement dans le quatrième segment 
du thorax.

2. S tructure differente du premier segment abdominal, cylindrique dans 
la partie  postérieure et élargie dans la partie antérieure.

3. Incision caractéristique â la base des branches de la furca du coté 
interieur. Ciliation très caractèristique.

4. Soies: apicale externe, apicale interne, apicales médianes interne et 
externe — plus longues par rapport â la longueur du corps et â celle de la furca.

5. Soie dorsale un peu plus courte par rapport â la longueur du corps 
et â la longueur de la furca.

Fig. 5. L ’une des 
p a tte s  de la 5-me 

paire
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T a b l e a u  I

Los indices de Cyclops bohater Koźm. de la gla isière de Yarsovie en comparaison avec 
Cyclops bohater Koźm. des lacs de Wigry ( 9 9 )

Index

Cyclops bohater Koźm . La g laisière 
de Varsovie

Cyclops bohaler Koźm. 
Les lacs de W igry

les valeurs li m ites M

ii 18
Long. to t .  en m icrons M 2341,2 2238,7— 2467,6 2435,3

m 16,51
о 70,03

n 17
Long. an t. I par M 537,3 516,4—557,9 532,5

m 3,18
а 13,10

n 17
L at. m x. cph th . м 357,7 345,1—368,7 365,3

111 1,49
а 6,16

11 18
L a t. IV s. cph th . м 246,0 231,9—268,3 236,9

m 2,08
'Л (7 8,84
Оc- n 18

L a t. X  s . cphth . 3 М 199,1 191,6—210,4 196,2
Л m 1,23

а 5,20

'Sß n 15
Long . s e t . m a i. p ed . V М 83,0 77,5— 92,0 82,2

о m 1,14
o'- а 4,43

ii 18
Long. furc. М 144,7 135,5— 158,5 144,3

m 1,42
а 6,03

п 18
L o n g .se t.ap ic .in t. М 176,9 162,9— 195,1 161,9

П1 2,03
а 8,60

п 16
Long. set. apic. м 346,6 322,4—375,0 322,5

m ed. in t. * m 3,50
а 13,95
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Index

Cyclops bohater Koźm. 
La glaisière de Varsovie

Cyclops bohater Koźm. 
Les lacs de Wigry

Ies valeurs limites M

n 18
Long. set. apic. M 292,7 2 7 3 ,4— 309,7 276,3

m ed. e x t. *S— in 2 ,43
Q - a 10,31
O
Si

*5 II 18
Long. set. a p ic .ex t. тз M 95,1 83,7 109,8 77,9

z* m 1,54
bp a 6 ,52

о
s O

11 18
Long. set. dors. .2 M 78,4 65 ,6 —  92 ,4 85,4

111 1,65
a 6,98

11 18
Long. abd. M 41,1 3 8 ,8 — 45,2 41,0

in 0,42
a 1,79

'SI n 17
L at. n ix . cplith . s M 50,4 4 8 ,9 — 52,8 51,6

о 111 0,25
a 1,03

g-
11 18

L at. IV s. cphth . ,  s M 34,7 3 2 ,7 — 38,3 33,4

"S 111 0 ,35
ZL a 1,48
be

n 18
L at. V s. ephlh . N p M 28,1 2 6 ,9 — 30 ,0 27,7

Й . m 0,23
a 0,96

n 17
Long. an t. I par. M 75,7 72,6- 78,7 75,1

in 0 ,48
a 1,98 *

n 17
L at. JV s. cphth . in % M 68,6 6 4 ,5 — 73,9 64,9

la t. m x. cphth. in 0 ,64 •
a 2,62
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Index

Cyclops bohater Koźm. 
La glaisiére de Varsovie

Cyclops bohater Koźm. 
Les lacs de W igry

|les valeurs lim ites M

L at. V s. cp h th . in % 
la t. IV. s. cplith .

n
M
in
a

18
81,0

0,45
1,92

77,8— 83,8 83,0

f

L at. m x. I s. abd . in 
long. I s. abd .

%
n
M
111
er

17
101,2

1,10
4,55

90,0— 109,8 98,4

Sp. furc. 1
11
M
m
a

18
29,5

0,28
1,18

27,4— 31,9 28,3

Sp. furc. II
n
M
ill
a

18
78,6

0,35
1,49

76,0— 80,8 79,5

Sp. in terf.
03о

n
M
in
a

17
45,2

1,25
5,15

34,3— 57,4 43,4

Long, tr .u lt .s s . abd .

со

•5
'So
о

11
M
m
a

18
111,3

1,39
5,87

103,9— 129,3 109,1

L at. furc.

чвö-
11
м
111
a

18
15,2

0,26
1,09

12,7— 17,0 15,5

Long. set. a p ic .in t.
n
M
111
a

18
122,7

1,75
7,41

110,0— 134,0 113,1

Long. set. ap ic . 
m ed. in t.

n
M
m
a

18
238,8

2,75
11,01

211,8—258,7 223,7
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Index
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Cyclops bohater Koźm. 
Les lacs de W igry

les valeurs lim ites M

n 18
Long. set. apic. M 202,6 192,2—223,4 191,7

m e d . ext . О m 2,43
ОI* a 10,29

<

cn
’S n 18

Long. set. apic. ex t. M 65,9 61,2— 74,0 54,3
m 1,06

bo
Д a 4,49 •
О

©̂ n 18
Long. set. dors. Й M 54,3 47,9— 62,5 59,5

m 1,05 •

a 4,46

n 18
Long. set. apic. in t . in  % M 186,5 148,6—200,0 208,6

Jong. set. apic. ex t m 2,61
a 11,08

li 16
Long. set. apic. m ed. ex t. M 84,8 78,0— 89,2 85,7

in % long. set. apic. m 0,66
m ed . in t. a 2,65

n 17
Long. set. dors, in  % •M 83,42 7 2 ,7 -  97,0

long. set. apic. ext m 1,89
a 7,78

n 14
Long. set. m ill. 03

£ M 81,5 73,2— 86,5 S U  j L j
ped. V m 1,07

сn a 4,01
о

О ^ n . 15
Long.spinae ped.V NÓ M 27,6 23,3— 34,0 20,0 j

in 0,96
a 3,73

n 15 o -  . •
Long. sp. ex t. end. IV in M 52,4 43,5— 66,7 5 4 ,a  •

% long. sp. in t. end .IV m 1,20
a 4,65

n ... • 6
Q uant, ov. M 47,2 43 —. 54 30,7
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6 . L ’épine du second article de la 5-me paire de pattes plus longue par 
rapport â la longueur do la soie de cet article.

7. Un nombre plus im portan t d ’oeufs dans les ovisacs (47,2 contrę 30,0 
dans les tables de К o ź m i ń s к i).

C ’est dans le but de so rendre compte de l ’étendue des differences entre 
Cyclops bohater de Wigry et Cyclops bohater dc la glaisière de Varsovie (jiie 
1’a u te u ra  profile de la proposition faite par К  o ź m i ń s к i (1936, p. 196).

Les calculs out été effectués sur la base de 18 traits  caractéristi- 
ques fournis par К о ź m i ń s к i. La somme des carrés des differences 
relatives a élé de 28,2. Ce chiffre est beauconp plus inférieure que 43 et sur 
la base des remarques de K o ź m i ń s  к i on peut admettre que cette 
difference se trouve dans les limites des variabilités  individuelles on loca­
les et saisonnières. К o ź  m i ń s к i a remarqué que, si So2 d ’une popula­
tion donnée dépasse 43, cette forme doit étre probablement une forme dis- 
t incte.

Les specimens de la glaisière font une population distincte, parce q n i l s  
se signalent on outre par les tra its  morphologiques non envisagées par 1’ana- 
lyse morphométrique, â savoir par la s tructure du premier segment de Lab- 
domen et de la furca chez la femelle.

Néanmoins l ’auteur propose de no pas les considérer coniine une sous- 
cspèce de Cyclops bohater jo squ’â ce que les exemplaires des lacs de Wigry 
ne soient pas examines. L ’auteur signalc q u ’il a étudié quelques exemplai- 
rcs de Cyclops bohater proven ant du lac Siikiel et du lac S tary  Dwór, â la 
j rofondeur de 20 m (Its environs de Olsztyn)1. La structure de l ’abdomen 
et de la furca de ces exemplaires étaient analogues â celle des exemplaires 
de la glaisière.

La glaisière étudiée par l ’auteur est im résevoir d ’eau de forme trapé- 
zoidalc aux cotés paralleles Orientes vers Est-Ouest. Sa superficio est d ’en­
viron 1 hectare, sa profondeur moyenne — de 8 m etres environ, sa profon- 
deur relative — 0,08, selon les mesures approximatives de J . P  a s с b а 1 - 
s k i .

La glaisière est bordée de Irois to tes  de hautes berges formées par des 
monceaux de gravats  provenant des décombres de maisons détruites an 
cours de la dernière guerre mondiale. La berge ouest de la glaisièrc esl plate. 
Les berges nord ct ouest de la glaisière sont couvertes d ’une bande étroite 
dc rose aux, lc banc littoral é tan t peu développé, su rtou t du cótć nord. Le 
grava t  et l ’argilc s éboulent de ccs hautes berges est et sud dans le reser­
voir. Dès le mois do mars el surtout en mai on voit pullulcr dans la zone 
pélagiquc des rotifères, dans la region littoralo les algues filamenteuses.

1 L ’au teu r tie n t â rem ereier cordialem ent M. D r L. S z I a u e r do lui avo ir 
furni les échan lillons p rovenant de ces lacs.
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Au dire des pëcheurs â la ligiic, le reservoir scrait riche cu poissons. On у 
rencontre  memo des écrevisses.

Les échantillons du plancton, qui onl permis de déceler dans cette glai- 
sière la presence de Cyclops bohater ont été prélevés en 19572. La pëche cł- 
fectuée dans la region littoralc le 15 février 1957 a permis de constater la 
presence des individus isolés de femelles do Cyclops bohater. La péche du 
22 m ars 1957 effectnée sous la glace dans la region litto iale  ct an voisinage 
des rives a permis de découvrir de nombreuses femelles avec des ovisacs 
et un petit nombre de copépodites. La pèche du 21 novembre 1957 n ’a fourni 
q u ’tin rnâle. Dans la pëche du 12 décembre 1957, Cyclops bohater n ’a pas 
été découvert. L 'analyse morphométrique de Cyclops bohater a été effectuée 
sur les specimens trouvés au cours de la pëche du mois de mars.

En 1959, on a procédé â des recherches plus minutieuses pour connaitre 
de plus près la biologie de Cyclops bohater et des espèces qui coexistent avec 
1 u i . Les recherches embrassent la période printanière (mars — mai).

Les pëclies out été effectuées dans la zone pélagique et dans la région 
l itto ra le .  Des échantillons de vase ont été également prélévés. Dans la zone 
pélagique on a effectué des péches qualita tives â par iiг du fond vers la sur­
face et des pec lies quantita tives  â l ’aide de l ’appareil (le В с r n a t  o w i с z 
(1953). Dans la region liltorale on n ’a procédé q u ’aux pëches qualita tives.

Les prélèvemcnts du plancton étaient quelquefois accompagnés d ’études 
hydroehimiqucs poursuivies par J. P a s c  h a l s  к i. Selon les renseigne- 
ments fouriiis par celui-ci, , , le 2 mars 1959, dans la glaisière on a constaté 
des s tratifications thcrmiques sous la glace avant printanières et surtout 
1’élévation de la temperature des couches supcrfieiclles (2,2°) et un maximum 
thermique do 3,0° â I metre de profondeur.

La temperature de l ’eau près du fond, bien q u ’enregistrée au mois do mars, 
n ’etait pas t гор élevée (3,4°), la glace ne s 'étant maintenue quo pendant 
unc eourte durée de temps. La glace fondue, la tem perature de la glaisière 
observée le 24 mars 1959 a aecusée une faible differentiation des eaux enlre la 
surface et le fond (5,7°—4,3°). Par contre, le 12 mai 1959, on a observe un 
saut thermique très accentué â partir  d ’unc profondeur de 3,5 metres 
(fig. 6).

La temperature relativement élevée des couches d ’eau au dessus du lond 
(9,0°) o'bservéc des la premiere moitié du mois dc mai prouve que dans le 
reservoir on no verra probablemcnt pas sc former des stratifications ther- 
miques différenciées marquantes pas plus que do fortes divisions en étages 
thcrmiques.

Vers la fin de la stagnation hivernale, sous la glace (le 2 mars 1959),

2 L ’au teu r I ion l â rem ercier co rd ialem ent Mme Mgr. A l i c e  G u I I do Ini avo ir 
fourni le p rem ier échanlillon  provenant de cetle  glaisière.
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l ’oxygénaticm des eaux qui était très ])ошіе au voisinage de la surface (13,6 
mg/1) et moyeime â la profondeur de 4 m (5,0 mg/l), d im inua it  fortement 
en fonction de l ’accroissement de la profondeur (0,64 mg/l) jusqu 'â  0, au 
dessus du fond, oü l ’on a décelé de l ’hydrogène sulfuré.

Dans la troisième decade du mois de mars (24 mars 1959), par suite de 
1’action continue de la c irculation avant printanière, . l ’oxygénation des 
masses d ’eau é ta it  bonne (surface: 14,4 mg/l, 6 m: 13,7 mg/l), mais elle di- 
m inuait taut soit peu tout comme la temperature de l ’eau en direction du 
fond (12,3 mg/l).

Le nombre global des composes ininéraux (396 mg/l) évalué sur la base 
de la conductivité est considerable ce qui est également prouvé par la quan- 
tité de calcium (143,0 mg/l CaO), des sulfates (175,0 mg/l S 0 4) et des chlorures 
(46,0 mg/l Cl).

II fau t souliguer que la quantité  de sulfates évaluée pendant la durée 
de la circulation printanière est de 4 a 5 fois plus grande que la quan tité  
moyermé de ces m inéraux enregistrés dans les eaux douces en Pologiie. La 
quantité  de chlorures é ta i t  également quelque peu accrue.

D ’après ce qui a été d it plus baut, ii faudrait  a ttirer 1’atten tion  sur la 
grande quantité  de sulfates sus-mentionné, sur la presance de l ’hydrogène 
sulfuré et sur la s tratifica tion  thermique enregistrée le 12 mai 1959 â la- 
quelle semhle étre liée étroitement la reparti t ion  verticale de Cyclops bohater 
et de tons les autres Copépodes et de Cladocères.

Dans le plancton prélevé sous la glace le 2 mars 1959 dans la zone pé- 
lagique sous forme d ’échantillon quali ta t if  ex tra i t  du fond (7 m) vers la 
surface, on a trouvé un seul exemplaire de Cyclops bohater au stade du III  
copépodite. Dans les échantillons quan tita t ifs  prélevés â des profondeurs 
de 7 m, 6 in, 4 m, 2 m, 1 m, 0 m, on n ’a pas trouvé de Cyclops bohater. 
Par contrę, dans les échantillons prélevés dans la vase, â une profondeur 
de 8 metres, on a trouvé deux exemplaires de Cyclops bohater au stade du V 
copépodite. Le 2 mars, la pëche n ’a pas malheureusement été effectuée dans 
la region littora le .

Dans les échaiitillons analogues prélevés le 24 mars 1959 dans la vase, 
et dans la zone pélagique, on n ’a pas trouvé un seul exemplaire de Cyclops 
bohater; par contro, on en a trouvé un grand nombre dans la region l i ttora le  
(surtout dans les petites baies parmi les roseaux sur la berge liord d ;  la 
glaisière), sous* forme de femelies adultes; un pe.tit nomhro do males e t  un 
assez grand nombre de III ,  IV et V copépodites у out été également trouvés. 
La plupart des femelles porta ien t des ovisacs; le groupe le plus nombreux 
de copépodites — .les copépodites IV — avait dans son cephalothorax de 
nombreux globules de graisse.
V Eiifin, l ’échantillon prélevé le 12 mai 1959 â une profondeur de 7,5 m e­
tres, dans la vase, accusait la presence d ’un assez grand nombre de Cyclops
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bohater sous forme de V et de IV copépodites renfermant des globules de graisse 
(72 exemplaires sur 10 litres de vase).

Lcs péches quan tita t ives  de planeton effectuées au mëme endroit â une 
profondeur de 7 metres out fouriii 65 exemplaires dans 10 litres d ’eau, sous 
forme de copépodites II I  (25 exemplaires), IV (31 exempl.) et V (9 exempl.). 
A mie profondeur de 6 metres on a trouvé 42 exemplaires dans 10 litres d ’eau 
(copépodites IV — 18 exempl.; I l l  — 18 exempl.; V — 6 exempl.) et enfiu 
â une profondeur de 4 metres — 2 exemplaires de copépodite IV et 2 exem­
plaires de copépodite II I  dans la mëme quantité  d ’eau. Au-dessus de 4 me­
tres â des profondeurs de 2 et de 1 metre et â la surface de l ’eau le Cyclops 
bohater n ’a pas été décelé.

La reparti t ion  verticale de Cyclops bohater présentée ci-dessus, ainsi 
quo celle de toutes les autres espèces de Copépodes et de Cladocères, est 
due probablem ent au saut thermique enregistré â une profondeur de 3,5 me­
tres (fig. 6 ). Au dessous de 3,5 metres, la temperature est tombée de 14,3° 
ju sq u ’â 9° au voisinage du fond.

Dans les échantillons prélevés en mëme temps dans la region littorale 
Cyclops bohater fa isa it  défaut.

Pour résumer les résultats des recherches sur le p lancton en question, 
on pent constater ce qui suit: les exemplaires de Cyclops bohater étudiés 
é ta ien t trouvés dans la region littorale, dans la zone pelagique e t le fond 
de la glaisière. L ’occurence du Cyclops bohater dans differentes regions du 
mëme reservoir d ’eau n ’avait pas été observée jusqu’ â present.

Vers la fin du mois de mars 1957 et 1959, Cyclops bohater é ta i t  present 
dans la region l i t to ra le  sous forme de nombreuses femelles p o r tan t  des sacs 
d ’oeufs, sous forme de copépodites el de males peu nombreux. Dans les 
écliantillons prélevés â la fois dans le p lancton de la zone pélagique et près 
du fond, renfermants la vase, Cyclops bohater faisait défaut.

Par contre, le 12 mai on eu a trouvé des exemplaires sous forme de co- 
pépodites (surtout IV et II I)  dans les pëches quantita tives  effectuées dans 
la zone pélagique â une profondeur de 7 m, 6 m et â une profondeur de 4 
metres (bien q u ’ en moindre quan tité ) .  Des exemplaires assez nom breux 
out été trouvés également dans im échantillon  prélevé dans la vase sous 
forme de copépodites IV et V â une profondeur de 7,5 metres. C 'est égale- 
m ent le 12 mai quo Cyclops bohater n ’a été point trouvé dans la zone littorale.

On peut done supposer que c ’est au mois de mars q u ’a lieu la pullula- 
tion de cette espèce dans la zone litto ra le .

Au mois de mai, la region l i t to ra le  devient déserte; tou t semble prouver 
que les exemplaires adultes m eurent et que les individus jeunes se réfugient 
dans les profondes couches de la zone pélagique sous forme de I I I ,  IV et V 
copépodites ainsi que dans la vase sous formo de IV et V copépodites. Cętte 
dernière observation semble confirmer le fa it  connu depuis peu (U l o r n -
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s к i j 1953, F г у е г ami S 111 у 1 у 1954, Е 1 g m о г к 1955) â savoir 
quo Cyclopoida (et au moins les espèces étudiées ju sq u ’â présent) persistent 
dans la vase sous forme de copépodites IV.

Les observations faites par l ’auteur prouvent que pendant cette période 
de temps les copépodes contiennent un grand nombre do globules de graisse, 
conformément aux observations d ’autres auteurs.

Les prochaines rechcrches montreront, si le comportement de Cyclops 
bohater ainsi présenté ne caractérise pas une période de preparation précé- 
d an t  le maximum d 'é té  dc cette population.

Selon K o ź m i  ń s к i, Cyclops bohater est caractérisé par deux maxi­
ma: celui d ’hiver, en février, qui correspond au m axim um  de mars dans la 
glaisière et celui d ’été.

Cyclops bohater a été trouvé dans la glaisièro au cours de la période en 
question accompagné des espèces suivantes:

Dans la vase — Cyclops vicinus ricinus Ulj., égalemcnt sous forme de IV 
copépoditcs (très nombreux) possédant des globules de graisse.

Dans la zone pélagique — Cyclops vicinus vicinus Ulj. Cyclops vicinus 
kikuchii Smirn., Thermocyclops oithonoides (G.O. Sars), Thermocyclops lu/ali- 
fius (Rehb.), Eudiaptom us graciloides (Lillj.), Daphnia longispina hyalina  
Leydig, Bosmina longirostris (O.F. Müller), Chydorus sphaericus O.F. Müller.

Dans la région liltora le  — Cyclops vicinus kikuchii Smirn., Cyclops vi­
cinus vicinus Ul j. (plus rarement), Cyclops insignis Gis., Eucyclops serrulatus 
(S. Fisch.), Eucyclops macrurus (Sars), Macrocyclops albidus (Jur.).

Dans la region liltora le  et dans la zone pélagique on a trouvé un petit  
nombre de Mesocyclops leuckarti (Cls.).

On voit que Cyclops bohater apparait dans line ambiance inconnue jus- 
q u ’â present pour cette espèce et q u ’il accuse une nette  predilection â sé- 
journer pendant la période de pulliilation dans la region litt orale en com- 
pagnie des espèces éminemment l i t to ra l ienncs.
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In  November 1958 was found in  a small na tu ra l  pool, water of an in­
tense violet-blue colouring, corresponding to the hue ’’atroviolaceus” of 
the scale (S é g 11 у 1936, B o n d  a r c e w  1954). This pool, called ,, Pod­
leśny” — described by P a s c h a l s k i  (1959) — is placed on the border 
of Puszcza Kampinoska* and surrounded by alders (A lnus  sp.). A t the time 
the coloured water was collected from the pool, its depth was 50 cm in the 
deeper part, and about 10 cm in the shallower part; the bottom  of the pool 
was strewn with a layer of freshly fallen alder leaves, the average tem pera­
ture of the water was -f 10°C. It was observed tha t  the water kept its violet 
colouring in na tu ra l  conditions for 3 weeks, th a t  is, un til  the pool was first 
frozen. An am ount of animal species were found in the water, among which 
Acanthocy clops virid is , Chaoborus sp. and larvae of mosquitoes; Cladocera 
were not found among them.

The aim of the present s tudy  was to discover the source of the violet 
colouring of the water. In  connexion with the accumulation of decaying 
leaves in the water and the favourable atmospheric conditions (sunny weather 
and high tem perature of the air), one could expect a mass appearance of 
some organism, which could have tinted the water (R u t t n e r 1953, 
H u t c h i n s o n  1957, B i c k  1958, A,1 1 e n and A l s t o n  1959) 
notwithstanding which, o ther colouring agents were considered: iron sulph­
ide, anthocyans and an iron-tannin  compound.
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Microbiological researches

While carrying out investigations to ascertain the reason of the water 
colouring, bacteriological observations were made, m ainly  with a view to 
control the presence of purple sulphur bacteria of the family Thiorhodaceae 
Molisli (Bergey 1957). They are often found in water pools in the autumn, 
when as a result of decaying plants large amounts of hydrogen sulphide 
gather in the water and when the diffused solar light, indispensable to the 
growth of these bacteria, has lost already in a high degree its bactericidal 
properties. Thanks to these conditions, purple sulphur bacteria are able 
sometimes to breed in such quantities  th a t  they form distinct red stains 
appearing 011 the bottom  sediments, or that  they colour the water red (v a 11 
N i e 1 according to О m e  1 i a ń s  к i 1941, R u t  t  n e r 1953, J a n - 
11 a s с h 1957).

Samples of water collected in conditions excluding external contam in­
ation, have been controlled by following means:

1. Direct microscopic observation.
2. Culture in solid media, in anaerobic and re latively anaerobic condi­

tions.
3. Culture in liquid differential media in relatively anaerobic condi­

tions.
Following results wTere obtained:
1. In the microscopic field purple bacteria were found, qualified 011 

a base of morphologic features as belonging to the group Chromatium m inut- 
issimum  (W i 11 0 g r a d s к i 1952). The number of cells as calculated in 
the Fuchs-Rosenthal chamber amounted to about 4 millions in 1 ml of w ater. 
No other stained organisms could he observed in the microscopic field.

2. The bacteria were cultured on van Niel medium, solidified with agar 
( S h a p o s h n i k o v  1951), and 011 alder leaves extract, solidified with 
agar.

The inoculation was done either inside the agar, or on the surface of 
agar slants, using in each case 0,5 ml of the examined water. Anaerobic 
conditions were obtained by filling; the em pty  part  of the tube (above 
agar) with nitrogen re latively anaerobic — in some tubes — by pum ping out 
the air and closing the tube by melting, in the remaining tubes (deep agar 
tubes) — by filling out the space above the agar with  liquid, sterilized 
paraffin. The cultures were kept in a temperature of 25°C in the l igh t of 
an electric bulb 25 W  strong, placed at a distance of 35 cm from the cu ltu ­
res. The first colonies of purple bacteria appeared after a fortnight. In the 
next week the colonies became so numerous that counting them over was 
impossible. Small colonies, hardly  to he detected separately, appeared as 
red streaks 011 the il luminated side of the deep agar tube, which looked as
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if the medium itself were stained. The opposite side gave an illusory impress­
ion th a t  the colonies did not grow. However, when inserting a p la tinum  
loop into the medium, bright red streaks appeared in the whole peg of agar, 
p robab ly  as a result of mechanical pressure, thus showing, tha t  in the weakly 
i l lum inated  part of the medium small colonies s im ilarly  existed, invisible 
a t first glance.

On the agar slants, bacteria grew in the shape of a red stain, localized 
under the liquid medium, of which 2 ml were left in the tube. The most 
ab u n d an t  growth of purple bacteria was achieved on van N iel’s deep agar 
tubes, the medium covered with liquid paraffin.

3. In order to obtain a culture on van N iel’s liquid differential medium, 
0 ,5 ml of examined water was added to 25 ml of medium. The surface of 
the medium was covered with a layer of sterilized liquid paraffin, about 
3 cm  thick. These cultures were kept in the same conditions as solid media.

Fig. 1. D ried pure cu ltu re  of Chromatium m inutissim um . P u rp le  bacte ria  cells betw een 
c rystals of inorganic sa lts . 280 X m agnified. Fot. A. Kowalczewski

After 3 weeks one obtained a red-brown colouring of the medium. The me­
dium remained clear. The microscopic examination of the culture showed 
abundant purple bacteria (Chromatium minutissimum , fig. 1); the num ber 
amounted to about 50 million cells in 1 ml of medium. The culture showed 
a blue fluorescence in ultraviolet light. A liquid culture was also obtained 
w ith a restrain t of growth and a number of 5 million cells in 1 ml. The weaker 
colouring of this medium corresponding to a lesser concentration of cells 
was observed.
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Chemical investigations

M a t e r i a l

Analyses were carried out on following material:
A — natura l  violet water, collected in November, preserved for one month 

at a temperature of about +  10°C, then filtered through paper.
В — natural violet water, preserved for 4 months at a temperature of 

about +  10°C, then filtered through paper.
С — natural water, preserved like material B, then w ith  chloroform added, 

and kept for 2 months at a temperature of about +  4°C.
D — extract from dry alder leaves (collected in November in the v icinity  

of the pool a few7 days after falling); obtained by pouring on 5 g of 
leaves 0,5 1 of distilled water, and leaving it for 24 hours. The extract 
was then filtered through paper; it was of a yellow-browui colour (like 
strong tea).

E — second extract after pouring off the first one (D material); obtained 
by pouring on the same leaves 200 ml of distilled water, and leaving 
for further 48 hours. E x trac t  was filtered through paper, colour like D. 

F — precipitate obtained by satura tion of examined water (A material) 
w ith  solid Na2S 0 4. It was centrifugated, then washed several times 
with distilled w7ater, and again centrifugated.

G — filtrate after precipita tion of sediment (in this case materia l F).
H — water (previously violet) collected under the ice, after pool was frozen.

P r o p e r t i e s  o f  e x a m i n e d  w a t e r .
Q u a l i t a t i v e  t e s t s

The characteristic property of the investigated violet water was the pre­
cip itation of a quan ti ty  of black-blue, flocculent sediment, under the in­
fluence of different factors, while at the same time the violet colouring of 
water disappeared. Precipitation occurred under following circumstances: 
heating of water to 100°C, freezing of water in natura l as wxdl as in artificial 
conditions, addition of basic lead acetate, of formaldehyde or lowrer alcohols, 
acidifying below7 pH 3, sa tura ting  with a neutral salt (Na2S 0 4, NaGl).

F iltra tion through a membrane filter Coli 5, with pores diameter from 
0,5 to 0,7 micrones, succeeded only partly  in decolorizing the water; the 
dark blue sediment collected on the filter. The addition of a 1% solution 
of gelatine in a saturated solution of NaGl gave only a partia l precipita tion  
of sediment ( P e a c h  and T r a c e y  1955).

The water had a slight smell of hydrogen sulphide, which disappeared 
during its preservation, and a strong, lasting, fru ity  odour, akin to the
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sm ell of fresh bark of leaf trees, which did not disappear if the water was 
acidified or heated. The precipitate obtained by sa tura tion  with N a2S 0 4 
(F m ateria l) ,  by freezing in the laboratory, as well as the residue from the 
m em brane filter, when transferred to distilled water, par tly  passed into 
the solution, s taining it violet. The precipitate was not soluble in acids, 
bases, or any organic solvents. A similarly  negative result was obtained, 
when trying to ex trac t  the natura l coloured water with organic solvents, 
at various p l l  values.

The water, as well as the precipitate changed colour in a reversible m an­
ner according to pH, turning yellow-green in an acid medium, passing to 
v io le t  in a neutra l one and to wiue red in a basic medium (Tab. I). The pH

T a b i c  I
Correlation between water colour and ph

Number 
of sample of 
100 ml (mate­

rial R)

Total 1 n HC1 
added in ml

Total 
1 n NaOH 

added in ml
Value 
of pH Colour of water Notes

1 — — 7,0 1 dark-blue-
0,1 — 3,9 1 -v io le t
0,3 — 2,9 )
0,5 — 2,6 green ish -yellow b eginn in g  of

deco lor isin g

0,7 — 2,5 appearcnee
1,0 — 2,3 r lig h t-y e llo w of f lo ccu len t
— 0,4 precip ita te
— 1,0 2,4 grey
— 1,3 2,8 brown-grey the p rec ip ita ­

7,0 te darkens

1,4 9,4 1 .
— 1,9 11,2 j w ine-red

2 _ 0,2 10,0 )
— 0,5 11,1 /

j w ine-red no p recip ita te

0,3 — 9,4 vio let-red
0,4 — 7,2 I dark-blue-
0,5 — 4,0 I -v io le t beg inn in g  of
0,7 — 2,8 deco lor ising

of the water was 5,6 immediately  after bringing it in, rising to 7 during  
its preservation. The violet colouring lasted, and also its reversible changing 
properties in rela tion  to pH.

In the microscopic field of the precipitate, obtained by various m eans 
(like adding formaldehyde, salt  etc.) were to be found shapeless, dark tufts,

http://rcin.org.pl



464 A. Dowgiałlo, E. Fischer

with incrusted numerous cells of purple bacteria (Fig. 2). The precipitate 
(F material) was hydrolized w ith  about 2 n hydrochloric acid, by boiling 
under reflux condenser for 5 hours. The greatest part of the precipitate 
remained undissolved, b u t  the liquid turned reddish brown and the preci­
pita te  dark grey.

In order to ascertain if the violet colouring of w ater is a result of the 
presence of iron-compounds of tannins  (iron compounds of polyphenols) 
dissolved in it, the following tests have been carried out:

1. The blue component of the colour was eliminated by adding sodium 
versenate (disodium salt of EDTA) 0,01 n, taking 3,6 ml to 100 ml of the 
sample, by to tal hardness equal to 10 mg/1 CaO, w ith  an additional 3,6 ml 
for each 1 mg of to tal iron and 2 ml of surplus.

In our particu lar case, with the to ta l hardness of 56 mg/1 CaO, and the 
am ount of iron equal to 8 mg/1 Fe, one had to add 25 ml of 0,01 versenate

Fig. 2. F locculent p rec ip ita te  from  n a tu ra l v io le t w ater ob ta ined  by adding fo rm al­
dehyde. P urp le  bacte ria  cells are v isib le . 280 X m agnified . Fo t. A. Kowalczewski

to 100 ml of examined water (B material) . The remaining colour was of 
a yellow brown hue.

2. To recover the blue component of the colouring, a solution of 0,2 g 
Fe S 0 4-7 H 20  and 1 g of potassium and sodium tar tra te  in 100 ml of d is t il­
led water, in a proportion of 3 ml of this solution to 10 ml of the previously 
treated with versenate water was added ( M i t c h e l l  1923).
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The recovery of the blue colouring was confirmed by applying the Lange 
photom eter w ith  a green filter. A solution of 0,01 per cent of gallic acid in 
d is tilled  w ater was used as standard. The determ ination was carried ou t  
im m edia te ly  after adding the ferrous reagent, previously decolorised w ater 
used as 1)1 anc.

The quan tita t ive  results obtained were too high in relation to the oxygen 
consumed from permanganate and total tannins content in the sample. 
They were appreciated as merely qualita tive.

The violet blue colouring appeared also when ferrous tartra te  or ferric 
alum  was added to the extracts of alder leaves (D and E material); they 
also gave a precipita te w ith  a solution of basic lead acetate, or of gelatin , 
which indicates the presence of tannins ( S t r u s z y ń s k i  1954, P  a e с h 
and T r a c e y  1955).

The following m aterials gave a distinct positive Molisch reaction, po in t­
ing to the presence of carbohydrates: an ex tract of alder leaves (D and E

Fig. 3. L igh t abso rp tion  curves 
1 — Natural water from a peat-pool; 2 — Natural violet water; 3 — Precipitate from violet water (ma­

terial F) redissolved in water

material), the same extract treated w ith  basic lead acetate, natura l  water 
(C material) , the precipitate after adding of salt  (F material) and also the 
filtrate after sa tura tion  with Na2S 0 4 (G material). N atural water did not 
show' any fluorescence in ultra-violet rays, and no tu rb id i ty  could be traced 
iiephelometrically, whereas the culture of Chromatium m inutissim um  was 
fluorescent.
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The curve of light absorption in the near u ltrav io le t rays and in the 
visible part of the spectrum, showed in the case of violet water at various 
pH values, a strong m axim um  in the short-waves part, and a lesser marked 
m axim um  in a wave-length 'of 530—550 milimicrones, nearing the maximum 
of absorption of a compound of gallic acid with iron (Fig. 3).

Q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n s

The following properties of the water and leaves extracts  were determ i­
ned: electrolytic conductivity, residue on evaporation, colour, total iron, 
chlorides, nitrites, nitrates, to tal phosphorus, total nitrogen by K je ld ah l’s 
micro method — and ammonia nitrogen according to the J u s t and 
H e r  m. a n o w i с z method (1955). Determ ination of oxygen consumed 
from permanganate was carried out by the method of Schulze-Trommsdorff 
(S к г о с h o w s к а 1940), the total amount of tannins — by the method 
of oxydation with permanganate at room temperature, given in Official 
Methods (1950) (the sum of tannins was given in mg/1 adm itting  th a t  1 ml 
of 0,1 n K M n0 4 corresponds to 5 mg of tannin), total hardness, calcium 
and a lcalin ity  — by methods given in another work (1) o w g i а П  о 1959).

T a b l e  II

Several physical and chem ical properties of examined water. Average results of several
determinations

Kind  of analysis
Material

A в c J) К F Or H

T ota l iron in  mg/1 Fe 8 5* 2 1,4
T o ta l n itrogen  in m g/l N 8 — — — 4* 3 —
A m m onia n itrogen  in

m g/l N 1
O xygen consum ed from

perm anganate  in  mg/1 Os 200 50 190 760 — — 120 —
T o ta l in  mg/1 tan n in s — — 30 125 125 — — —
Colour in  mg/1 P t 1500** — — 1800 1600 — 600 200
R esidue on evaporation

in  mg/1 — 460 420 — -■ — — — —
T o ta l hardness in  mg/1

CaO 56 73
E lec tro ly tica l conductiv ity

in  ohm -1 cm-1 108.10"6
T o ta l phosphorus in  mg/1

P 0 4 0,6 — — — — 0 ,8* — 0 ,2

* In the precipitate from 1 1 of examined water.
** Colour qualitatively different; compared after 50 x  d ilution.
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It was stated th a t  the concentrations of mineral compounds remained 
inside the lim its  of values met at this time of year in the investigated pool. 
O nly  total iron appeared in 4 times larger quantity .  The oxygen consumed 
from permanganate (A material) and the colour of the fil trate after precipi­
ta tion  (G material) were about 3 times higher than the values norm ally  
found1. The results of determ inations were shown in Table II .

Discussion of results and conclusions

The quan ti ta t ive  and qualita t ive  determinations which were carried o u t  
lead to the suggestion that,  the source of violet colouring of the water were 
tannins, originating from alder leaves, in which case the colouring agent 
would be a compound of polyphenolic groups (of the gallic acid type) w ith  
iron. The presence of carbohydrates was stated in the precipita te of tannins.  
The homogeneity of the violet blue pigment was proved by the course of 
the curves of light absorption. The investigated water, in na tu ra l  conditions, 
came into contact w ith  the soil and the humic substances dissolved in water, 
originated from the bottom and drainage area of the pool, accounted for 
the strong absorption of light in the short-waves part of the spectrum 
(O d e n 1922, S k o p i  n c e w  1950). I t  is also possible to suppose, th a t  
the decaying in water fallen leaves were an additional, im mediate source 
of humic substances (R a u d n i z 1957, K o n o n o v a  1958). The 
fa in tly  marked absorption maximum, by a wave length of 540 milimicrones 
could be reported to the coloured compound of polyphenols w ith  iron. W hen 
again dissolved in water, the coloured precipitate showed a d is tinc t m axi­
mum of absorption in the range of 260—300 milimicrones wave length, 
typical for aromatic compounds. In  the case of natura l water, this m axim um  
was masked by the presence of humic substances.

The reversible change of colour according to pH, indicates a lack of 
anthocyan pigments ( C h m i e l e w s k a  1955), and also excludes the 
presence of iron sulphide.

The to tal of dissolved mineral substances in the examined water, calcul­
ated on the base of determinations (Tab. II), was acknowledged as equal 
to 100 mg/1, the to tal of organic substances — approxim ately as 350 mg/1, 
of which tannic substances formed about 20 per cent. Such an im portan t  
agglomeration of organic substances in natura l w ater is typical for small 
pools and forms a medium approaching in this regard th a t  of l i t to ra l  or 
near-bottom s tra ta  of a lake (R u t  t  n e r 1953, H u t c h i n s o n  1957).

Numerous investigations of organic m atte r  in na tu ra l  waters was related 
partly to the observation of decomposition processes of plankton, shore 
vegetation, and allochtonic vegetable m atter. Q uantita tive  determ inations

1 A ccording to  unpublished  m ateria ls  of J . P a s c h a l s k i .
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of 1 rumie substances, proteins, carbohydrates, lipids, and other substances 
found in slight amouts, were carried out ( M e s s i n i e w a  and P  a n - 
k r a t o w a  1941, S k o p i n  с e w  1950, V a l e n t y n e  and W h i t ­
t a k e r  1956, H u t c h i n s o n  1957, K r a u s e  1959). However, 
tannic substances in water were seldom investigated ( S k o p i n c e w  1950). 
In a case of such agglomeration as was mentioned above, tannins m ight 
form an im portant factor of the medium. The presence of dissolved organic 
substances acts, as a rule, in the direction of hightening the concentration 
of mineral compounds, e.g. on the one hand by forming a reductive medium 
and hightening the solubility  of iron compounds or by  forming soluble 
compounds with other metals, on the other — as a protective colloid, coun­
teracting crysta lization and sedim entation of calcium carbonate (H u t - 
с h i n s о n 1957, S h e f f e r and col. 1957, A 1 e к i n and M o r i -  
с h e V a 1958). In  the case described, the easily precipita ting  tannins 
could — on the contrary — act reducingly on the content of dissolved and 
suspended substances in the water, as is shown by  the determ ination of 
colour, phosphorus and total iron after the first freezing of the pool, and 
by the analysis of the precipita te compared with th a t  of the examined water.

Considering the part  played by purple bacteria in the colouring of the 
water examined, i t  ahould be remembered th a t  the p igment of these bac­
teria — bacteriopurpurine — is composed, according to the works of A r - 
c i c h o  w s k i  and v a n  N i e l  ( O m e l i a ń s k i  1941, F i o d о - 
г о V 1952) of two pigments at least: green bacteriochlorine and red bacterio- 
erytrine. These pigments located in the plasma of cells, are not soluble in 
water, and could therefore influence the colour of the life medium of the 
bacteria only in case of mass development. As experiments proved, the 
colour of a liquid culture containing 50 million cells in 1 ml differed slightly 
from th a t  of the examined water, b u t  was of a like intensity .

The num ber of purple bacteria in  natura l water was nearly  12 times 
smaller. I t  is therefore possible to suppose, th a t  purple sulphur bacteria 
were only in a slight degree responsible for the violet colouring of the in­
vestigated natura l  water.

The au tho rs w ish to  th an k  Prof. D r J .  C h m i e l e w s k a  for m any suggestions.

Summary

Violet-blue (Atro-violaceus) freslrvvater from a natura l  small pool was 
investigated. As source of this colour a compound of tannins w ith  iron, 
dissolved in water, was found; the tannins originating from fallen alder 
leaves.

Purple sulphur bacteria were also found, in a q u an ti ty  however th a t  
could not stain  water.
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On the thermal conditions of the littoral zone of lakes

D epartm en t of H ydrobiology, U n iversity  of W arsaw  

R eceived 1 N ovem ber 1959

Introductory remarks

Many years ago, in 1934, I referred to a paper by W e s e n b e r g -  
L u n d (1912) in which he expressed bis surprise tha t  so l i t t le  a tten tion  
was paid, in hydrobiological literature , to litto ra l  temperatures. Similarly, 
I reffered to a paper by A i m  who, in 1924, drew- a tten tion  to the fact 
th a t  since the paper by W e s e n  b e  r g - L u n d  (1912) very l i tt le  in ­
terest has been taken in the therm al conditions of the l i ttora l.  I wrote at 
th a t  time, among other things: ’’Selbst heute kann noch m it  Recht behaupte t 
werden, dass unsere Kenntnisse der Thermik der Litoralregion an diejenigen 
über die Pelagial- und Profiindalzone weit nicht heranreichen, obwohl ja 
gerade in der Litoralregion die komplizierten Temperaturverhältnisse, eine 
Unmenge von aiisserst interessanten Problemen in sich bergen .. .” . A t present 
in the year 1959 and thus almost 50 years since the publication of the paper 
by W e s e n b e r g - L u n d  our knowledge of l ittora l temperatures 
continues to be unusually  poor. However, appearing in the l i terature there 
is m ateria l w orth noting which deals with  a subject related to the l ittora l 
therm al conditions and nam ely  the thermal conditions of small, shallow7 
bodies of water.

I t  is justifiable to recall m y remarks of 1934 on the subject of the general 
character of the tem peratures of the l i ttora l region of lakes which were as 
follows: ’’die Therm ik der Litoralregion der Seen dürfte, obw7ohl sie ohne 
Zweifel verschieden, da den Einflüssen der pelagischen Region ausgesetzt, 
dennoch viele ähnliche Züge m it  den Tem peraturverhältnissen aufweisen, 
welche in kleinen, seichten Wasserbecken herrschen” . From the time when 
I wrote the above to the present day we are only in a position to quote from
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the l i te rature papers which provide merely fragm entary  information concer­
ning the l i ttora l thermal conditions of lakes w ithou t giving any materia l 
which would permit a more general description of them.

The observations made by P i c h l e r  (1938) are exceptional in  some 
degree only. On basis of his m aterial he is right in drawing a tten tion  to 
the fact th a t  the temperature of l ittora l water in summer m onths is in general 
higher than  water temperature of the open lake.

I t  is also very characteristic th a t  even extensive work 011 limnology 
published in textbook form- G.E. H u t c h i n s o n  ” A Treatise on 
L im nology” (1957) — makes 110 m ention of the li t to ra l  thermal conditions 
of lakes, not to m ention earlier works as, for example, those of W  e 1 ć h or 
the volumes of „D ie  Binnengew ässer” . In  L e p n e w a ’ s work only (1950) 
one can find a far remarks (page 305) as to the thermic relations of the coast- 
zone of the lakes.

A t the present time I am engaged 011 work 011 lacustrine l ittora l zones 
and I consider th a t  i t  would he incorrect to describe the zoological and 
botanical m ateria l from this zone of lakes w ithout a description of the ther­
mal conditions as has been generally the case up till now. U nfortunately  
I was unable to use recording equipm ent and therefore had to substitu te  
i t  by the elementary method of measuring temperatures with ordinary ther­
mometers (accuracy to 0,1°C). A complete picture of the l ittora l therm al 
conditions could be obtained, 011 the other hand, only be setting up hydro­
thermographs for several months at different times of the year in various 
characteristic points of the li tto ra l  i.e. characteristic for depth of water, 
distance from shore, degree of protection from the influence of the open 
waters of the lake (by plants), degree of sunlight or shade and with respect 
to the s i tuation  of the selected sites which will determine whether they are 
open to tho influence of the prevailing winds or protected from them. It 
would be impossible to collect th is  material by using ordinary thermome­
ters. Thus while searching for a method of s tudying the nature of the l i t to ra l  
thermal properties I came to the conclusion th a t  by taking several measu­
rements over 24 hours at 3-hourly intervals it  is possible to obtain a rough 
picture of the litto ra l  thermal conditions before more exact work based 011 
recording thermometers appears. I should point out here th a t  the collection 
of- such modest materia l as th a t  presented here on the l i ttora l thermal con­
ditions demanded considerable effort as it  was necessary to row out onto 
the lake every three hours for 24 hours or more. S taying in a ten t by the 
lake was as romantic as the technical side of work w ithou t recording appa­
ra tus was tedious, and not quite satisfactory.

The method of taking temperature measurements over 24 hours obviously 
prevents us from obtaining the mean 10-day or m onth ly  temperatures or 
even the accurate determ ination of m inim um  and m axim um  temperatures.
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However — it did in our opinion, provide a certain insight into the re la­
tionship between litto ra l  and atmospheric temperatures and between li tto ra l  
tem peratures  and the temperatures of the open surfaces of lakes and thus 
a t  points of a considerable distance from the shore.

Material for the s tudy of l i ttora l thermal conditions was collected from 
several and m ain ly  from the Mikołajskie and T a tty  lakes in the Mazurian 
D istric t.  These lakes are parts of one lake which is unusually  elongated. 
This  lake has m any  names coming from the settlements along it. I t  is a 
glacial tunnel lake of 36 k lm 2 surface area, length 38 klm and as can be seen 
is very narrow; m axim um  depth 51 m. Glacial tunnel lakes of very consi­
derable average depth do no t  usually  have a well defined l i t to ra l .  This is 
the case for the Mikołajskie and T a tty  lakes. Their littora l is narrow, the 
li t to ra l  shelf is only slightly  developed, which is very striking particu larly  
in contrast to the deep water. This would not be a very rewarding object 
of s tudy  if a demonstration of the differences between the therm al condi­
tions of the li t to ra l  and the open lake waters were specially required.

о Phraqm ites ® Scirpus 9  Lemna minor

Fig. 1. P lan  of sm all bay ” A ” on Lake M ikołajskie illu s tra tin g  the positions of the 
po in ts (rom an figures) a t w hich th e  tem pera tu re  m easurem ents were taken

We give a p lan (Fig. 1) here of small bay  situated completely w ith in  
the l i ttora l zone. Together with its surroundings i t  was the object of study 
on Lake Mikołajskie. This small bay is situated near the Hydrobiological 
S ta tion  of the Polish Academy of Sciences near the so-called „P isn y  R óg” . 
For brev ity  we shall refer to this small bay  as ” A ” . A point denoted by I,
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was selected at the shore among high reeds (Phragmites) and thus almost 
completely shaded at all times of the day. Point II is situated  on t h i  edge 
of the reeds, point I I I  011 the open shore of the small bay  and point IV is 
similar to point I I I .  A t point V, the water is shallow, there is abundan t 
ro tt ing  vegetation which has accumulated and black slime (larvae of Hie 
genus Eristalis, Diptera  occur here) and i t  is pa r tly  covered w ith  Lemna 
minor. Points VI, VII, V III  and IX  are s ituated  011 the edge of the reeds 
or rushes (Scirpus sp.). F inally  we have the typical p o in t— the centre of the 
small hay (X). A11 external bay  open to the lake has been denoted by point 
X II  and point X I is situated outside the l i ttora l on the open waters of the 
lake. A t the selected site, where the littora l tem perature measurements 
were made, the bank of the lake is overgrown w ith  old willows. I t  remains 
to be said that  this is the west bank of the lake.

We also present m aterial on thermal conditions from lake Skonał Duży, 
a small lake lying beside lake T a tty  of which it  was once a small bay; of 
surface area 88 611 m 2 and m axim um  depth 5,2 m. Skonał Mały is a very 
shallow, d is tinc tly  defined part  of Skonał Duży of depth about 1 111. and 
surface area ca 72 000 m 2, covered by abundant w ater vegetation. The main 
aim of taking measurements from the l i ttora l of these two lakes was to com­
pare the temperatures occurring there w ith  the l i t to ra l  tem perature of the 
great lake nearby, Lake Tally .

The Vistula lagoon was also selected for taking l i ttora l temperature 
measurements. The lagoon is a great body of w ate r  into which part of the 
Vistula flows, unusually  shallow7 w ith respect to its surface area (surface 
area 815 km 2, m axim um  depth 3 У2 m). These waters are distinguished in 
that they are very warm in summer and very cold in winter. Their thermal 
characteristics should not differ from those of the coastal zone. I t  was ne­
cessary, therefore, in this case to establish whether in spite of such thermal 
relations occurring in the V istula lagoon the course of the temperatures over 
24 hours of the littora l differs from the temperatures of the water surface 
at points selected successively farther and farther from the shore.

F inally , we studied Smolaczek, a small forest lake in the Mazurian Lake 
District,  surface area ca 6500 m 2, m axim um  depth ca 4 m. This small lake 
has a great number of humic compounds, dark coloured water and is sur­
rounded on all sides by  Sphagnum  moss (Fig. 13). The ,actual shore of this 
lake is covered by Sphagnum  so th a t  wre chose the zone w7here the free w ater 
and Sphagnum  meet for tem perature measurements and this zone is treated 
as the littora l in the text and 011 the graphs. In  this lake and in other typical 
humic lakes with Sphagnum  the littora l is ac tually  absent. O11 the border 
of the Sphagnum  covering, where i t  contacts the open water of the lake, 
we can observe a typical green festoon. This consists of loose individual 
p lants  of peat-bog floating on the water and held in a mesh created by the
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th readlike algae (Oedogonium sp.). The frail framework of the Sphagnum  
moss on the edge facing the open waters of the middle of the lake is kept 
undisturbed only because of the still water of the small lake protected by the 
ta ll  forest.

In order to complete the description of Smolaczek lake we m ust add 
th a t  plants of the genera Drosera, Andromeda Scheuchzeria and Vaccinium

h  -

Fig. 2. Lake M ikołajskie. Sm alt bay ’ ’A ” . 4 .V .1954. Dashed line denotes the atm ospheric 
tem peratures. The th ick  continuous line denotes I he course of the  tem pera tu res of the 
surface on open w ater (po in t XI ) .  C ontinuous lines V and VI  denote the  course of the 

tem pera tu res a t po in ts V  and VI  of the sm all bay ” A ”

oxycoccus and others arc to be found on the peat-bog and beyond the peat-bog 
on the land we meet, among other plants, an abundant growth of Vaccinium  
uliginosum  and Ledum palustre.

I should like to express my gra titude to Mr. J . G o s t k o w s k i ,  
Mr.  H.  K l i m  o w i с z, Mr. S t .  К  o s i с к i and Mrs Z. O d e с h о w- 
s к a who contributed to the collection of the materia l on littora l thermal 
conditions. In addition, during this work, I frequently  availed myself of 
the aid offered by the Hydrobiological S ta tion  of the Polish Academy of 
Sciences at Mikołajki and should like to thank the director Mg. A. S z c z c -  
p a ń s к i for his help. I should also like to express my thanks to Mr. L. W  a- 
s i 1 e w s к i for his help in drawing up the numerous graphs and to Mr. 
R. К 1 с к o w s к i for supplying photographs of Lake Smolaczek.

Survey of 24-hour temperature measurements

Of the tw enty  one 24-hour l i ttora l temperature measurements taken from 
Lakes Mikołajskie, Tałty , Skonał Duży and Skonał Mały we give eight 
there in the form of graphs. We describe the results of these measure­
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m ents  on the background of the varia tion  of atmospheric temperatures and 
the temperature of the surface of the open water far from the shore.

1. On 4—5.V. 1954 a 24-hour temperature measurement was made (fig. 2) 
on Lake Mikołajskie, wind strength at hours 7.30 am, 13.30 and 20.30 was 
3, 5 and 0 respectively and cloud cover 1.7 and 1. Minimum temperature 
was 10,8°, maximum 20° which gives a range of 9,2° over 24 hours. Mean 
atmospheric temperature was 15,8°.

The minimum temperature of the surface of the open lake was 9,5°, 
m axim um  12,7° giving a range of 3,2° and mean of 10,5°.

Fig. 2 shows two selected points of the littora l. Point V shows the ex­
treme characteristics of the 24-hour varia tion  of temperature of the small 
w ater reservoir type, and the 24-hour temperature variation at point VI, 
s i tua ted  at considerable distance from the shore, shows a temperature var ia ­
tion more closely related to temperatures at the lake centre. The mean tem-

Fig. 3, Lake M ikołajskie. Sm all bay ” A ” . 12— 13.V. 1954. Dashed line denotes a tm o ­
spheric tem pera tu res. Thick  con tinuous line denotes course of tem pera tu res of the 
w ate r surface a t a d istance from  the shore open w ater. C ontinuous lines / ,  I I I  and V 
denote  the course of the tem pera tu res  a t the po in ts thus m arked in the sm all bay ” A ”

perature at point V was 15,8°; this is identical with  the mean atmospheric 
temperature. At point VI it was 12,7° however which is 2,2° higher than 
the mean on the open lake.

2. 24-hour temperature measurements w-ere taken on Lake Mikołajskie 
from the 12— 13.V .1954. W ind strength 4— 8 m/sec. from northerly  direc­
tion and cloud cover m ain ly  total.  The meteriological conditions do not 
promote a greater 24-hour tem perature range. The atmospheric tem perature 
of the previous day was considerably higher which is i l lu s tra ted  by the
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Fig. 4. T a lly  Lake. 14.15.V .1954. Dashed line denotes atm ospheric tem pera tu res. T he 
th ick  con tinuous line denotes the  course of tem pera tu res on the surface a t  a d is tance  
from th e  shore. The con tinuous line denoted by 4 refers to  the  po in t 10 m from  the  shore.
The line denoted  by 2 refers to  the litto ra l near to  the shore, no t sheltered  how ever from
the open w aters of the lake. C ontinuous line 3 denotes the  p a rt of the litto ra l sh e lte ­

red by a be lt of reeds

Fig. 5. The th ick  con tinuous line denoted by the le tte r  ” D ”  illu s tra te s  the  course 
of the tem p era tu re  on the  open w ater of Lake Skonał Duży on the  14— 15.V .1954. 
A sim ilar line deno ted  by le tte r  ” M” refers to  Lake Skonał M ały. The th in  continuous 
line denoted by 1 refers to  the  li t to ra l of Lake Skonał M ały, line denoted by 2 refers

to  Lake Skonał Duży

12 — P o lsk ie  A r ch iw u m  H y d r o b io lo g ii
http://rcin.org.pl
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course of the temperature variations since at 9,0 Am the temperature was 
at its highest falling gradually  to a m inim um  of 5,1° at 3 h (Fig. 3). Average 
atmospheric temperature 9,6° whereas l i ttora l tem perature at point V was 
12,3°. The average temperature on the open lake was 8,4° however. On this 
particularly  severe day which was exceptional for the 12— 13.V the course 
of the tem perature in the hay was exceptional for the l i ttora l since the m ar­
ked degree of wave disturbance of the lake was felt in the bay which shows 
th a t  water from the lake was shifted to the l i ttora l zone. In  the early hours 
of the morning the highest temperature of the previous days was kept up 
by the water at point 1 which is sheltered by reeds whereas the greatest 
fall in tem perature was at the open point III  which reached a temperature 
somewhat lower than  atmospheric temperature.

The maxim al temperature has been observed in the shortest time in the 
point V, while the point I has demonstrated gradual decrease of temperature.

The litto ra l  minim a fell to almost one degree below the temperature 
of the open lake b u t  even on this exceptional days as temperatures are con­
cerned they  did not reach the m inim um  for atmospheric temperatures. At 
9 a.m. on 13.V the l i ttora l temperatures soared above both the open lake 
and the atmospheric temperatures.

3. On the 14— 15.V tem perature measurements were made on three lakes 
which are very close to each other. Lakes Tałty , Skonał Duży and Skonał 
Mały (Figs. 4 and 5). On the 14.V in the early hours cloud cover was 8 and 
in  the afternoon 5, evening 2 and on 15.V in the morning 5 and afternoon 9 
w ith  a NW  wind of strength 3. In  spite of the unfavourable conditions for 
the occurrence of a marked temperature differentiation on the lake we ob­
tained an interesting picture of the temperature varia tion  which is shown 
in Fig. 4. The thick line represents the temperature of the water surface 
of the open lake whereas the curve denoted by 4 describes the course of 
tem perature in the littoral zone at a point 10 m. from the shore however 
and it should he noted that the l i ttora l of Lake T a łty  is narrow. Curve 2 
is for the litto ra l  at a point near the shore bu t  exposed towards the lake 
apd finally  curve 3 represents the 24-hour temperature course at a point 
in the l i ttora l protected by rushes.

Temperature measurements made on the same day on Lakes Skonał 
Duży and Skonał Maly showed similar temperature variations for the sur­
faces of the open lake waters, and two different types of l i ttora l temperature 
varia tions (Fig. 5). The temperatures of the open waters of these small 
lakes show a wider 24-hour range than the temperatures of the water of Lake 
Tałty .

4. On the 15, 16, 17 and 18.V III .  1953 (Fig. 6) when the tem perature 
varia tion  was examined for 48 hours, the cloud cover was quite considerable, 
par ticularly  in the afternoon, as can be seen from Table I. This measure-
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m ent coincided w ith  the m axim um  temperatures of the surface of the open 
lake waters which occur in the lake during its yearly therm al'cyc le .  The 
m inim um  littora l temperatures fall about 2° lower than  the temperature 
of the lake surface and the m axim um  exceed i t  by about the same amount 
as usual not falling to the m inim um  atmospheric temperature. The high 
m axim um  atmospheric temperature of the 16.V III  exceeded the m axim um  
li t to ra l  temperature by over 3° which seems not to be atypical phenomenon.

5. On the days 23—24.X I. 1954 the l i ttora l tem perature were the lower 
the nearer they were m easured to the shore. (Fig. 7). The lowest l i ttora l

Fig. 7. Lake M ikołajskie. Bay ” A ” 23—24.X I.1954. The dashed line denotes th e  a tm o­
spheric tem peratures. The th ick  continuous line denotes the  course of tem pera tu res on 
th e  surface of th e  w ater a t a d istance from the shore. The continuous th in  line 1 deno­
tes the  course of tem peratures a t po in t I, line 2 a t po in t I I I  and line 3 denotes the 

s ite  of m easurem ents a t a p o in t som ew hat fa rth e r from  the shore th an  po in t I I I

Fig. 8. Lake M ikołajskie. Sm all bay ” A ”  22—23.X II.1954 . The dashed line denotes 
th e  atm ospheric tem peratures, the  continuous th ick  line denotes tem pera tu res on the 
w ate r surface a t a d istance from  the  shore. Curve 1— m axim um  litto ra l tem pera tu res and 

curve 2— m inim um  tem peratu res observed in  the  li tto ra l

temperature occurred in a site overgrown with rushes and thus a t a point 
most protected from the influence of the open waters (continuous line 1). 
The next curve denotes the temperatures at the exposed shore (continuous 
line 2). They were lower than  the temperatures at the measurement point
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On the therm al conditions litto ra l zone of lakes 181

which was somewhat further from the shore (continuous line 3). There was 
ice beside the shore which explains the temperature d is tribu tion  of the 
littora l. The highest temperatures were to be found 011 the open waters. 
The 24-hour temperature range was minimal.

T a b l e  I

M eteorological da ta  supplied by the H ydrobiological S tation  of th e  P olish  Academy
of Sciences a t M ikołajk i

Dates Cloud cover W ind Atmospheric
temperature

15.V III 20h 35’ 5 0,0 17,1

16 V III 6h 35’ 1 2 NW 16,3

I2h 35’ 5 3 NW 23,1

20h 35’ 9 2 NW 18,4

i '.V III 6h 35’ 10 3 w 15,9

12h 35’ 7 3 w s w 21,4

20h 35’ 10 0,0 17,6

18.V III 6h 35’ 5 2 WSW 14,5

6. Figure 8 shows the temperature varia tion from 22—23.X II  over the 
short time before the freezing of the l ittora l wdiich became covered w ith  
ice on the 2.1.1955. The l i t to ra l  and the lake temperatures w-ere unusually  
similar and the 24-hour fluctuation completely negligible.

The 24-hour temperature measurements provided a certain amount of 
morning, afternoon and evening temperatures at varions times of the year 
which wTe shall describe below w ith  the aid of figures 8, 10 and 11 a t  the 
same time trying extract the typical characteristics of the temperatures 
occuring in spring, summer, au tum n and winter.

Minimum 24-hour temperatures

S p r i n g

The m inim um  and m axim um  temperatures which we shall discuss are 
the lowest or highest temperatures of the 24-hour measurements taken every 
3 hours thus they are not, stricly speaking, the m axim um  and m inim um  
tem peratures bu t  only very close to them.
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We have at our disposal 7 24-hourly temperature readings taken during 
the period 30 .IV to 14.V (Fig. 9). Minimum temperatures occurred a t 3 h. 
Only in one case was the minimum littoral temperature Іолѵег than  the 
atmospheric temperature. In six cases where the l i ttora l temperatures were 
higher than  the atmospheric temperatures the smallest difference in the 
littora l and atmospheric temperatures was 0,2°, the greatest 3,4° and the 
mean 1 ,6°.

In comparison with the surface temperatures on the open lakes the l ittora l 
m inim um  temperatures were higher in 4 cases and lower in three. The sm al­
lest difference in these temperatures was 0,1° the greatest 3,5° and the mean

Fig. 9. M inim um  tem peratu res in spring , sum m er and w in ter and also the la te  au tum n  
(23 .X I): X atm osphere, A surface of w ater on open lake and О li tto ra l w aters of La­

kes M ikołajskie, T a lty , Skonał Duży and Skonał Mały

1,5° just as in the case of differences between litto ra l  and atmospheric tem ­
peratures except th a t  we calculated the temperature differences independ­
en tly  of whether the highest temperatures occurred in the l i ttora l or in the 
open surface of the lake.
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Our materia l would appear to show th a t  the m utual relationships of the 
m inim um  temperatures of the atmosphere, l i t to ra l  and surface of the open 
lake are not stabilized (i.e. there is no constant dom ination of either the 
li t to ra l  or atmospheric temperatures b u t  sometimes one and sometimes 
another m ay be the highest). N otw ithstanding the li t to ra l  temperatures 
take first place since in three cases they exceeded the atmospheric and open 
lake temperatures whereas in the remaining cases they take second place 
(Fig. 9). Only one case was noted where the m inim um  atmospheric tempe­
ratures in the spring were higher than  the litto ra l  temperatures.

S u m m e r

We have at our disposal 5 24-hour temperature readings taken during 
the period 12—20.V III  (Fig. 9). Minimum temperatures occurred at 6 h. 
In  all five cases the m inim um  temperatures of the surface of the open lake 
waters were the highest and the m inim um  atmospheric temperatures were 
the lowest. The smallest difference between the l i t to ra l  and atmospheric 
temperatures was 1,3°, the greatest 8° and the mean 3,7° whereas between 
the temperatures of the li t to ra l  and the surface of the lake the smallest 
difference was 1,8°, the greatest 2,6° and the mean 2,2°.

Thus in the late summer the m utual relations between the m inim um  
temperatures of the atmosphere, l i t to ra l  and surface of the open w ater are 
stabilised. The m inim um  temperatures on the surface of the lake are always 
d is t inc tly  higher than  the l i t to ra l  temperatures. L ittoral temperatures are, 
however, considerably higher than  the minim al atmospheric temperatures. 
The highest temperatures of the whole year occur in the lake during the 
late summer and in connection w ith  the fact th a t  the 24-hour varia tion  in 
tem perature of the surface waters of a large lake is small i t  follows th a t  
лѵе have, considerably high m inim um  temperatures of the open waters of 
the lake in comparison w ith  the m inim a both for the atmosphere and the 
lit to ra l .

A u t  u m n a n d W  i n t e r

The late au tum n (23.N1) and winter li t to ra l  temperatures measured seven 
times as 24-hour measurements from the 1st to 22 December were not far 
above zero, namely, m inim um  0,5°, m axim um  2,6° (Fig. 9). In  December 
there was only one case in our measurements where the atmospheric tempe­
ra ture exceeded the l ittora l tem perature whereas the open lake temperatures 
were m ainly  (in 5 cases) somewhat higher than  the li t to ra l  temperatures. 
The smallest difference between the litto ra l  and atmospheric temperatures 
was 0,6°, the greatest 1,4° and the mean 1,2° whereas between the tempera-
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tures of the littora l and the surface of the lake the smallest difference was 
0,1° the greatest 0,9° and the mean 0,4°.

Thus, in the winter, before the lake is frozen we noted an insignificant 
difference between the temperatures of the open lake waters, the l i t to ra l  
and the atmosphere.

From a small pond, ’’the Lynceusowy” , in the spring and summer 
(1934) I obtained 24 temperature readings in the morning (7 h) which more 
or less approximated the m inimum temperatures. In 20 cases the water 
temperature of the small pond was higher than atmospheric tem perature 
in two cases it  was equal to it  and in two cases i t  was low7er. The average 
of the temperatures of the Lynceusowy pond in the morning was 2° higher 
than the atmospheric temperature. Sim ilarly  the m inim al temperatures 
were in spring and summer 2,2° higher than  the average atmospheric tem ­
perature.

However, the average of the m inimum temperatures of the surface of 
[lie open lake calculated on the basis of 24-hour readings came by 1,1° higher 
than  the average of the m inim um  litto ra l  temperatures.

The results of the above calculations should only be regarded as rough 
because of the scantiness of the materia l which wre had available. I t  should 
also be remembered th a t  these calculations were made on m ater ia l  from 
various lakes, like Skonał Mały, Skonał Duży, which differ in size from 
lakes Mikołajskie and T alty .

Maximum 24-hour temperatures

S p r i n g

We have at our disposal eight 24-hour readings taken from 30 .IV to 14.V 
(Fig. 10). In this period, in contrast to the m inimum temperatures there 
is a d istinct dominance of the m axim um  temperatures of the l i t to ra l  over 
the m axim um  temperatures of the surface of the open lake waters which 
is understandable in view7 of the inconsiderable 24-hour tem perature fluc­
tuation  of the open lake. The smallest difference between the temperatures 
of the littora l and the surface of the open wraters was 1,5°, the greatest 8,9° 
with a high average difference 5,2°. The average temperature of the litto ra l  
for this period was 16,9°, and for the surface of the open waters i t  was 11,6°.

Wë have a different picture if we compare the l i ttora l and atmospheric 
temperatures. The" atmospheric temperatures are sometimes lower and so- e 
metimes higher than  the littora l temperatures the smallest difference being 
0,2° and the greatest 5,8°. The averages of the m axim um  li tto ra l  and the 
maxim um  atmospheric temperatures are almost identical nam ely 16,9° and 
16,8. respectively.
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S u m m e r

In each of the four 24-hour periods when the litto ra l  temperatures were 
taken they were considerably higher than  the temperatures of the surface 
of the open lake waters (Fig. 10). The m inim um  difference between the 
tem perature of the l i ttora l and the surface waters of the lake was 1,1°, the

Fig. 10. M axim um  tem peratu res (exp lanation  as for Fig. 9)

m axim um  5° and the mean difference was 3,1°. Since the lowest temperature 
of the lake on the open surface was 19° this indicated a very high l i tto ra l  
temperature.

Jus t  as in the spring the atmospheric temperatures are lower or higher 
than  the litto ra l  temperatures. Differences in temperatures vary  from 1,1° 
to 3,6° and the mean difference is 1,9°. The mean m axim um  temperatures 
of the four 24-hour measurements was 23,5° for the littoral, 20,5° for the 
surface waters of the open lake and 24,3° for the atmosphere.
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If we lake the m axim um  temperatures for spring and summer into con­
sideration th a t  is for the warm period of the year and calculate the mean 
of the m axim um  temperatures then we get almost identical values for the 
l i t to ra l  and the atmosphere and a average temperature for tho surface of 
the open lake which is 4,5° lower than the litto ra l  and atmospheric tem ­
peratures.

In  the small pond ” tlie Lynceusowy” , I noted the temperatures for spring 
and summer 39 times and they could he considered as close to the m axim um  
tem peratures (1934). The average temperature obtained from the m axim um  
temperatures of this small water reservoir from May to September was 0,6° 
higher than the mean atmospheric temperature for the same period. The

Fig. 11 Mean tem pera tu res (ex p lana tion  as for Fig. 9)

greatest differences occurred in May when the mean tem perature in the 
Lynceusowy pond was 1,3° higher than the mean atmospheric tem perature. 
In  June and August however, the mean temperature of the Lynceusowy 
pond was inconsiderably greater than the mean atmospheric temperatures 
and in Ju ly  the mean atmospheric temperature was 1,1° higher than the
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mean temperature in the small pond. Thus there were not observed any 
marked differences in the m axim um  temperatures of the small water re­
servoir and the l i t to ra l  of the lake w ith  respect to the atmospheric tempe­
rature.

A u t u m n a n d  W i n t e r

A 24-hour reading during the late au tum n when the temperatures on the 
surface of the lake had not yet approached zero showed th a t  the tem peratu­
res of the lake surface was considerably higher nam ely 3,1° than  the li t to ra l  
temperature. In all the other cases however on the days 2, 6, 12, 17 and 
22 December the temperatures of the li tto ra l  and lake surface differed only 
very inconsiderably from each other the m axim um  difference being 0,6° 
and the average about 0,3° (Fig. 10). These temperatures fluctuated in the 
range of 0,5° to 3,7°.

Average temperatures

S p r i n g

The average l ittora l temperatures calculated from 24-hour readings al­
ways exceeded the average temperatures of the surface of the open waters 
of the lake by at least 0,1°, the m axim um  difference being 4,2° and the 
average 2,6° (Fig. 11).

The average calculated from 8 mean 24-hour readings was 12,5° for the 
littoral, 10° for the lake itself and 11,6° for the atmosphere.

S u m ni e r

We only have four 24-hour readings (Fig. 11) from the summer. Of these, 
two show th a t  the mean temperatures of the water surface on the lake ex­
ceed the li t to ra l  temperatures whereas the mean atmospheric temperatures 
were always lower. According to the 24-hour readings the average of the 
four sets of temperatures was 20,6° for the littoral, 20,1° for the lake and 
17,9° for the atmosphere.

A u t u r n  n a n d  W  i 11 t  e r

The measurement for the late au tum n on the 23.X I showed an average 
of 5,6° for the open lake and 1,3° for the li t to ra l  (Fig. 11). In  the winter 
the li tto ra l  and open lake temperatures differed inconsiderably from each 
other fluctuating in the range 2,1°—3,2°.
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. The temperature range for 24-hours

From the spring we have 24-hour readings from 4 different dates at our 
disposal. In two cases, however, 30.IV and 14.V the 24-hour readings were 
carried on simultaneously on 3 different lakes lying very close to each other.

The maximum range of temperature was then 13° with 10° being exceeded 
three times when the maximum temperature range in the small reservoir 
(Lyneeusowy), according to the work of 1934, was 9,3° hut, however, was 6° 
to 8° in five cases, 3° to 6° in twelve cases and 0,8° to 3° in nine cases. The 
above data, however, give too small ranges in relation to reality  (cf. op. 
cit. p. 105).

In  the spring the temperaturo range of the l i ttora l in three cases was 
greater  than the atmospheric temperature ranges for 24-hour and in five 
cases was less, the mean of the temperature ranges in the spring was 9,3° 
for the atmosphere and 8,3° for the l i ttora l temperatures.

Obviously the temperature ranges over 24 hours for the surface of the 
lake itself are in an other category. The maximum range was 3,9° and the 
average 2,7°.

In the summer (four 24-hour readings from August) the 24-hour tem pe­
ra ture range for the water was smaller than  in the spring. There is too small 
an amount of m aterial however lo allow us to draw conclusions from these 
observations.

The averages of the 24-hour temperature ranges calculated from twelve 
24-hour measurements taken both in spring and summer are as follows. 
Average for atmosphere 10,2°, for littoral 7,2° and for the lake surface 2,1°.

Sim ilar m utual relations between the 24-hour ranges in tem perature for 
the atmosphere, l i ttoral and open surface of the lake occur, as might have 
been expected, also for the winter i.e. the widest range occurs for the a t ­
mospheric temperatures, a smaller range for the li tto ra l  and the smallest 
for the temperatures on the open lake. However, in all cases the tem perature 
ranges are considerably smaller than in the other seasons of the year and 
the temperature range in the littoral is closer to the tem perature ranges 
occurring on the lake than to the 24-hour atmospheric tem perature ranges.

The mean range of winter temperatures was 3,9° for the atmosphere, 
1,1 for the littoral and 0,7° for the open lake.

Littoral temperatures on the Vistula lagoon

From the Vistula lagoon we have at our disposition, among other things, 
tem perature measurements from the 5—(i.IN. 1954 taken on the surface of 
the water near the shore, here the depth of water was 10 cm and then  from 
points farther and farther away from the shore hut always on the surface
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of the water, which were at depths of 30, 50, 55, 77, 90, 100, 110 and 115 
cms. We present here (Fig. 12) the temperature course of the surface of the 
w ate r taken  at isobaths 10 cm (curve I) and 115 cm (curve 2). Measurements

Fig. 12. V is tu la  lagoon at locality  of P iask i. 5—6 .IX .1954. Dashed line represents 
a tm ospheric  tem pera tu res . Curve I denotes the  course of the surface tem pera tu res 

a t the  nearest po in t from  the  shore on isobath  10cm, curve 2 on isoba th  115 cm

which are not shown here show the successive transition  from the 24-hour 
curve of the water i l lustrated by curve 1 to curve 2 in Fig. 12. Both these 
curves satisfactorily  i l lustrate that in the Vistula lagoon as far as the therm al

Fif. 13. Lake Sm olaczek in  the Puszcza P iska  (G reat P iska Forest) in the M azurian Lake
; D istric t

http://rcin.org.pl



190 M. G ieysztor

conditions are concerned the coastal zone can he clearly distinguished from 
the open water of the lagoon.

Additional data  011 the 24-hour temperatures from the 14 and 15.X II .  1954 
only show7 th a t  at this time m inimal fluctuations occurred in the 24-hour 
temperatures of the l ittora l waters only insignificantly differing from 0°.

Temperatures on Lake Smolaczek

D ata  on the temperatures of a small, humic forest lake (Fig. 14) which 
shows very individual relations in its coastal zone because it  is surrounded 
by a homogenous ring of peat-bog growing in a thick layer on the lake (com-

Fig. 14. Lake Sm olaczek. 26—27.V III.1953 . The continuous th ick  line 0 denotes th e  
tem pera tu res of the  w ater surface ou the open lake and th e  curve denoted  by 1 m  i l lu ­
s tra te s  th e  course of tem pera tu res a t a dep th  of 1 m and curve 2 111 denotes I he 24-hour 
tem pera tu res a t a dep th  of 2 m. The dashed line denotes th e  a tm ospheric  tem pera tu re . 
The line m arked L it. I  il lu s tra te s  the course of the tem pera tu res  of the  w ater near the  
Sphagnum  bog and th a t  m arked Lit. I I  represents the  tem p era tu res  of the shallow  w a­

te r covering the Sphagnum  bog near th e  shore

pare notes earlier on this lake) were collected on the 24—25.V. 1954, 26.V II I .  
1953, 26—27.VIII.1954, and 26—27.XI.1954.

This small lake is similar to the lakes of Sweden described by A 1 111 
(1934) who has called them ,,dic Schwinguferseen” .

О11 the 24—25 May 1954 the course of the var ia tion  of tem perature over 
24 hours, which we shall not give here, showed th a t  both the m axim um
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and m inim um  temperature of the l i ttora l water (by this we mean the water 
im m ediately  in contact with the Sphagnum  layer and partly  covering this 
layer) considerably exceed atmospheric temperatures and th a t  the course 
of temperature of these waters is similar to the characteristic course for 
a shallow littora l in other lakes w ith  a typically  developed litto ra l  which 
is not enclosed by Sphagnum .

The mean temperatures for the open lake and the atmosphere were al­
most identical on these days bu t  the l ittora l temperature was about 1,5° 
higher.

A completely ind ividual picture however is presented by the course of 
the temperatures over 24 hours on the open surface of this small lake. The 
24-hour fluctuation here was very considerable, going up to 6°.

On the 26 and 27.V III .  1953 24-hour temperature readings were taken 
for the atmosphere, surface of the water of the open lake and the littora l 
at the same time from 4 h the temperatures were also measured for the very 
shallow water covering the peatbog near the border where the peat meets 
the lake water (Fig. 14). The temperature range for the surface of the lake 
was very considerable on those days. A similar 24-hour tem perature range 
has not been noted for the lake up till now. In m y opinion this is a cha­
racteristic example for the course of the surface temperatures for small 
lakes which are sheltered from the wind. One of the factors causing these 
waters to become considerably heated m ay very well be their colour caused 
by the abundance of humic compounds. The m inim um  tem perature of the 
water of the surface of the open lake was 17,6°, the m axim um  25,2° which 
gives an usually wide 24-hour range of 7,6° for the open lake. For the same 
period the temperature range for the ’’l i t to ra l” water was 9,5° and for the 
shallow water on the peatbog was 13,3Q which exceeds the atmospheric tem­
perature range of 11,8°. The considerable 24-hour fluctuations for surface 
temperatures are responsible for the fact th a t  the thermal character of the 
coastal zone and open lake are very similar to each other in this lake.

For this period the m inimum litto ra l  temperatures were 7° and the m i­
nimum temperatures of the open lake 8,4° higher than  the m inimum a t­
mospheric temperatures whereas the m axim um  litto ra l  temperatures were 
4,7° to 6,2° higher than  the m axim um  atmospheric temperatures. The mean 
litto ra l  temperature is also considerably higher than  the mean atmospheric 
temperature i.e. by 5,5° but differs only by 0,5° from the average tempe­
rature of the open lake.

The readings for the 24-hour temperatures taken on the 26, 27.X I unex­
pectedly made it possible to ascertain the temperatures of the li t to ra l  zone 
(near the peat-bog) which was not frozen while the rest of the lake was co­
vered with ice. The temperature of the water over the l i ttora l zone varied 
from 0,1° to 1,3° at atmospheric temperatures of — 0,5° to — 4,2°.
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General remarks

The material described above shows tha t  the course of the temperatures 
in the littora l of our lakes differs very considerably from the course of tem ­
peratures of the surface water of the open lake. The character of the l i ttora l 
temperatures corresponds in general w ith  the character of the thermal con­
ditions of water ponds (cf. On the thermal conditions in small ponds, Gieysz­
tor 1937). The m inim um  24-hour temperatures in the l i t to ra l  during the 
summer are higher than  the m inim um  atmospheric tem peratures and most 
frequently  they are also higher in the spring. The m axim um  24-hour tem ­
peratures during the warm months of the year considerably exceed the 
m axim um  24-hour temperatures of the surface water of the open lake. During 
the late autumn, at least as far as I have found, i t  is most probable th a t  
the temperatures on the open lake are often higher than  the temperatures 
of the water near the shore. In  the winter the temperatures of the open lake 
and litto ra l  differ very l i tt le  from each other. Thus, in the warmer monts 
of the year the general character of the littoral temperatures indicates th a t  
they are higher than  temperatures on the open lake whereas the 24-hour 
fluctuations, where the m inimum temperatures are kept re la tive ly  high, 
do not affect the warm water nature of the littora l waters during the spring 
summer period which is also particularly  distinguished by high m axim um  
temperatures.

I t  may be considered th a t  the thermal character of the litto ra l  m ay be
very varied depending on development of its width, depth, 011 the ex ten t
to which it is isolated from the centre of the lake or to which i t  is overshaded, 
on its exposure to sunlight, its degree of turbulence or stagnancy, and finally  
the vegetation present. These wide possibilities for the formation of various 
types of li ttoral which affect its thermal character presents a large field of 
s tudy  of the thermal properties of this zone of a lake.

I recall once again th a t  the few rough temperature measurements of the 
shore line made on the m ountain  lake in the High Tatras  (Morskie Oko,
1393 m) showed the occurrence of characteristic li t to ra l  thermal con­
ditions which differed from those of the centre of the lake in spite of the 
fact th a t  in this lake the l i ttora l is unusually  weakly developed which is 
typical for m any m ountain  lakes. In these remarks we should like to add 
th a t  the observations on the l ittora l temperatures drew a tten tion  to w ha t 
appears to be a particularly  interesting m atter  nam ely  the comparison 
between the ice-formation on the l ittora l and on the open lake. We have 
established th a t  in the winter i t  is common for the w ater  of the shallow 
par t  of the litto ra l  to freeze to the bottom. An ice layer of only just 20 cm 
accompanied by an appropriately shaped littora l zone causes a very con­
siderable part  of the littora l to freeze to the bottom in m any  of our lakes.

http://rcin.org.pl



On th e  therm al conditions of th e  litto ral zone of lakes 193

I t  m ay lie assumed th a t  this phenomenon takes place 011 a very large 
scale on our lakes as would become very clear if we calculated the total 
length of li ttoral zones in our lakes which freezes to the bottom.

Sim ilarly  on Lake Smolaczek, whose shores are covered by Sphagnum , 
the water covering the Sphagnum  freezes completely leaving 110 water in 
liquid state. Thus in these cases the peat-bog was frozen w ith in  ice.

The common phenomenon of the freezing of par t  of the l ittora l to the 
bottom raises the question of the behaviour of the fauna of a shallow litto ra l  
which m ay retreat into the deeper water 01* freeze in the egg, larva or adult  
stage or m ay bury itself in the sand or slime, if we work on the general as­
sumption that freezing to the bottom  of the shallow shore water does not 
act destructively 011 its fauna.
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