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LSz lauer

Reaction of Daphnia pulex de Geer to the approach
of different objects

Department of the Biology of Inland Waters. High Agricul. Scool, Olsztyn

Received 9.I1.1963

Introduction

As the reaction of Daphnia to the approach of different objects plays
an important part in the life of these animals and as data on this subject
is nearly non-existent, special research was conducted. In natural
conditions this reaction appears when Daphnia are approached by preda-
tory invertebrates, plancton-eating fishes, males and females of their
own species and non-predatory plancton Crustacea. Therefore, the fate
of Daphnia individuals depends very often on this reaction. Recognition
of this reaction is also important in regard to the methods of research
mong plancton, because this reaction also appears when Daphnia are
;pproached by catching gear.

Methods

~ The author used his own method that permitted quantitative investi-
gation of the reaction of Daphnia to the approach of objects. A glass
tube was moved slowly among Daphnia swimming in a container. When
the tube approached. Daphnia fled. However, some individuals were

caught.

Individuals caught in this manner were counted and then replaced
into the container. Catches with the tube were conducted in different
conditions. Depending on the conditions, Daphnia were more or less
Euccessful in escaping, and therefore the number of individuals caught

aried. During the research the number of Daphnia in the container was
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6 L. Szlauer

unchanged. Therefore the results of the various catchings showed how
different conditions influenced the efficacy of the flight of Daphnia from
the tube.

In some experiments the tube was lowered into the water (Fig. 1A)
and in others it was lifted from the bottom (Fig. 1B). In the first case

A B
| Gaendd
th—
s
- Fig. 1. Appliance for lowering (A)
1 and lifting (B) the tube used for
b, 2 catching Daphnia
¥ ¥ t — tube, th — thread for lifting cr lo-
I M—'L. wering of the tube, n — net
t "

s

the tube was lowered into the water and when it reached the bottom
of the container its upper end was closed. Then the tube was drawn out
in order to count the Daphnia individuals had been caught in it. In the
second case, when the tube was to be lifted from the bottom, it was first
put into a little larger tube, fastened under the cylinder (Fig. 1B) and
only then drawn out. During this operation the lower end of the tube was
covered with lose net that did not hinder an easy flow of water and at
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Reaction of Daphnia pulex T

the same time prevented Daphnia from entering the tube through this
end. When the upper end of the tube was already above the surface of
the water it was closed and then the tube was taken out in order to count
the ‘individuals caught in it.

The tube used for the catches was a little narrower near the end
by which the Daphnia were supposed to enter it. At this narrow point
the diameter of the tube amounted to 3 mm and every-where else to
5 mm. When Daphnia entered the tube, the strong current of water
existing in its narrow part drew them inside the tube. It was impossible
for them to escape. The tube used was transparent except during two
experiments when the , entrance-part” (7 cm long) of the tube was pain-
ted black. The walls of the tube were 1 mm thick.

The movement of the tube was regular, while the speed changed
according to need in various experiments.

The catches with the tube took place in a glass cylinder (capacity:
100 ml). As a special guide rail was used, the tube moved always along
the vertical axis of the cylinder. ;

The preciseness of the catches was conditioned by an even distribu-
tion of Daphnia in the cylinder. As in all the experiments the tube was
moved vertically, special care was taken to ensure an even horizontal
distribution of Daphnia. For this purpose the cylinder was suitably
illuminated or the experiments were conducted in darkness. Moreover,
before each catch the Daphnia were stirred in the cylinder. Of course
the catch was conducted only after a lapse of time long enough to let
the currents caused by stirring die away.

In each experiment catching was repeated from 30 to 100 times.
Repetitions were conducted on several groups of Daphnia. When the
reaction of the same group of Daphnia to the moving tube was compared
in different conditions, catches were conducted as follows: after several
catches conducted in condition A, the same number of catches in condi-
tion B was made, then again catches in condition A were repeated ete.
In each experiment new Daphnia individuals were used. This was done
in order to reduce the influence of the eventual weariness of the animals
or of their becoming accustomed to the movement of the tube. To
ascertain ‘whether these phenomena have any influence on the catches,
a special experiment was made. It consisted of 25 identically conducted
catches that were repeated one after another on the same group of
Daphnia, and then the results obtained were compared.

In the experiments described in this work the purpose was to exa-
mine how much the direction and speed of the tube, the degree of its
transparency and the degree of light influence Daphnia to enter the
tube. The principle of experimenting with only one element at a time
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8 L. Szlauer

was used. The elements that were of no special interest were maintained
more or less at the same level. This was the case with the temperature,
which amounted to 18—20°C, and the oxygen content which corresponded
to the normal admixture of oxygen to the water at these temperatures.
In the daytime the experiments were made in a dark room that was
lighted by a bulb (1600 lux.) that was hang 2 m from the container with
the Daphnia being examined. For some days before the experiment the
Daphnia were fed with algae in the work-room. Thirty minutes before
the experiment they were taken to the dark-room which was lighted
artificially. Only adult female Daphnia were used.

In addition to the experiments described, close observation of Daphnia
was made. These observations provided data on behaviour of Daphnia
when they approached each other. The observations were supplemen-
ted by simple experiments on their reaction to the approach of a fine
glass wand and to delicate streams of water squirted from a capilary
tube. When making these observations the sex of Daphnia was also
defined. In the case of Daphnia pulexr no enlargements were necessary
for it.

Results
Reaction of Daphnia to the approach of other Daphnia individuals

The reactions of male and female Daphnia to the approach of other
Daphnia individuals were different. Female Daphnia avoided the approa-
ching individuals, male as well female, while males turned in their
direction and then ran toward them. In exceptional cases, however,
males behaved as females, i.e. ran away from the approaching indivi-
duals.

33

Table I

Behaviour of male Daphnia just after reaching the pursued individual
Behaviour of male ! Number of observations !

Grasp of female from her back side 75 !
Grasp of female from her abdominal side 2 9 0 v‘i

|

l

|

¥
Grasp of male from his back side I 8
| —
|

| Grasp of male from his abdominal side

Because of this different reaction the course of a meeting of two
Daphnia individuals depended upon their sex. When two females appro-
ached each other both very soon began to run away. Males ran after
the females they met. When overtaking the female (as was usually the
case) the male grasped her at her back and then turned to her abdominal
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Reaction of Daphnia pulex 9

side and tried to copulate. Most interesting were the meetings of two
males. They approached, then seized each other and clasped their abdo-
minal sides together. After a short struggle they separated. In a very
few cases only, a meeting of a male Daphnia with another individual
had a different course than described above. Results of these observa-
tions are shown in Table I. One hundred and twenty-five observations
of the behaviour of male Daphnia at the moment of catching up with
other individuals were made, all of them haphazardly.

Reaction of Daphnia to the approach of a glass wand or to a fine stream of water

A slender wand was extended only to these individuals that had
their heads turned upwards. Male and female individuals reacted diffe-
rently to this stimulus.

Females avoided the approaching wand. When it approached from
above, they ran away downwards. The course of their movement was
therefore changed by 180°. A similar change of direction was observed
when the wand approached from the front. When, however, it approa-
ched from behind, the course of their movement changed only slightly.
When the wand approached from beneath, the females did not change
their course when running away.

Male Daphnia moved towards the approaching wand and then atta-
ched themselves to it. In some cases they clung so fast that it was possible
to draw them out of water with the wand. It was noticed that male
Daphnia clung to a motionless wand as well. In only a few cases males
ran away from the wand.

Both males and females reacted in the manner described above also
when a glass tube 5 mm in diameter approached.

Observations on the reaction of Daphnia to streams of water squirted
from a capillary tube were conducted on females only. Fine streams
of water squirted downwards caused a strong reaction. Even if it passed

at a considerable distance from an individual, that individual ran away
downwards.

Catching Daphnia with a lifted or lowered tube

Catches were conducted on the same group of Daphnia. The glass
tube was lowered into the water or lifted from the bottom. In both
circumstances the distance covered by the tube as well as its speed
(1.2 cm/sec) were the same. The experiment was made with the light on
and then repeated in darkness. The results are shown in Table II. As
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10 L. Szlauer

Table II
Number of Daphnic caught in a lowered or a lifted tube
Light conditions i ; Light from al;ove Darkness 3
‘—_I;eclion ;‘All;e t.l;;):movem;nrlr~ FAEREy - l');)wrrnrvardr \ l;;’“'ard Downward Upward l
fe=t g B3 T e oo NN i Y1 D
‘ Number of repetitions l 2 | 20, 85 en 20 |
= Total number of Daphnia caught in a |ubcf I 106 2] 216 3 271 402
Mean PR NG| 7775.737 ! 10.8 13.5 20.1 |

can be seen, when the light was on the number of individuals caught
in the tube lifted from the bottom was twice as large as in the tube
lowered into the water. In darkness the results were similar.

Catching Daphnia with a transparent or a blackened tube

This experiment consisted of two parts. First a transparent or a
blackened tube was lowered into the water. The speed was always the
same (1 cm/sec). Then a transparent or a blackened tube was lifted from
the bottom. In this case the speed amounted to 1.3 cm/sec. The experiment
was conducted with the light on.

Table III
Number of Daphnia caught in a blackened or a transparent tube
Dircecticn of the tube movement i Downward T Upward
_-——Degrec otz;e';ransparency Vlerxckcned ; Transparent . 7 ;a;l;e:d_““Transpare:
Number of repetitions ' 25 ‘ 25 15 | 15 i
_'i'oﬁl;l‘;u_mb;r of L;;‘p;n;u_l:caugh( in a tube Tl 74‘7)7 —12‘) % 75 E 143 B
i—""M;:n 2 o) : 7-“_2.;) N '?‘ o 532 —, 5.0 9.5

It was observed that whether the tube was lowered or lifted, the
number of individuals caught in the blackened tube was smaller than
in the transparent one (see Table III).

Catching Daphnic with a tube in darkness and with the light on

Catching was conducted with the light on and in darkness. The tube
was lowered into the water at the speed of 1 ecm/sec. The results obtained
are shown in Table IV. It can be seen that many more individuals were
caught in darkness than with the light on.

http://rcin.org.pl
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Table IV
Number of Daplm:a caught in a tube with the light on and in darkness
& FRNHECSRT S AT LA T S SR DO ‘
I Light conditions Light from above ‘ Darkness t
AT SO e S L V| > s s
Number of repetitions ! 100 ‘ l
Total number of Daphni in a tube i 483 ‘
| TEN, i - 5= R ’
| Mean 4.8 1 8.4 '

Catching Daphnic with a tube lowered into the water at different speeds

The tube was lowered at the following speeds: 0.33, 1.05, 1.5, 2.75 and
52 cm/sec. At each speed the tube was lowered 5 times consecutively.
The total number of catches made at each speed amounted to 100. The
experiment was conducted with the light on.

The next experiment was conducted in darkness. The speed and the
method were the same as above.

The results of these experiments, as shown in Table V, were subjected
{o-Student’s test. As can be seen, when the light was on, the greatest
number of Daphnia were caught when the tube was lowered very slo-
wly (0.33 cm/sec) or very quickly (52 cm/sec). A smaller number were
caught at the speed of 1.05 and 1.50 cm/sec. There was no essential
difference in statistics for the speeds of 0.33 and 52 cm/sec.

Table V
Number of Daphnia caught in a tube lowered at different speeds

Light conditions

{
\
| Number of repetitions
3

Speed of tube movement in crp/sec

Light from above

Darkness

0.33 | 1.05 | 1.50 | 275 | 52.0

|033 losllso 275 | 52,0

100 | 100 | 100 | 100 | 100 so’ 50 | 50 50| s0
Total number of Daphnia caught in a tube | 599 | @ 433 | 49sl 672 | 489 | 359 | 381 417 | 672
A L e d e SRR Sl = _\ el e e
i |
Mean 60| 43\ 43{ 49| 671 s‘ 1.2’ 7.6} 83 | 13.4

The second experiment produced similar results. In darkness, as well
as with the light on, the largest number of Daphnia were caught when
the tube was lowered very quickly or very slowly, and much fewer at
the speed of 1.05 and 1.50 cm/sec.

Both these experiments have shown that the speed of the tube has
an influence on the number of Daphnia caught.

http://rcin.org.pl



12 L. Szlauer

Number of Daphnia caught with the tube in consecutive catchings

The tube was lowered into the water 25 times consecutively in the
same manner. Each time the Daphnia individuals caught were counted.
The same group of Daphnia was used all the time. Then this experiment
was conducted on 7 other groups of Daphnia. All the corresponding
results were added together.

D
=]

S
N |

N
o

Individuals —=

\

Successiveness of catches —

Fig. 2. Number of Daphnia caught in consecutive catches in a tube s
lowered at a speed of 1 cm/sec

As it can be seen in Fig. 2 there were no essential differences in the
results of the initial and final catchings. It can be supposed, therefore,
that repetition does not influence the results greatly. This conclusion,
however, can be considered reliable only when repetitions are not too
numerous. In this experiment as well as in others made previously the
number of repetitions on the same group of Daphnia never exceeded 25.

Discussion
Biological significance of the reaction of Daphnia to the approaching objects

The flight of female Daphnia from approaching objects can be con-
sidered as biological adaptation, its aim being the defence against danger
(mainly from predatory animals). This kind of adaptation is common in
the animal world, therefore such an explanation seems justifiable. As
the females ran away also from objects that were of no real danger to
them (for instance other female or male Daphnia) it can be supposed
that they were not able to discern the approaching objects.

The pursuit of females by males is without doubt the results of the
sex instinct that renders the copulation possible. The pursuit of other
males as well as moving wands can also be considered as a symptom of
the sex instinct. Probably in these cases the males were not able to
discern the approaching objects and mistook them for females. Such
mistakes are not exceptional. Similar inclinations of male Cyclops were
described by the same author in one of this previous works (Szlauer 1959).

http://rcin.org.pl



Reaction of Daphnia pulex 13

The biological adaptation described here, as well as other forms
of adaptation, aims at the preservation of the species. That is why the
behaviour of the males rendering the copulation possible is favourable for
Daphnia even if it makes them an easy prey for predatory animals.
The behaviour of the females is advantageous as well. Though it makes
copulation more difficult it increases their security against predatory
animals.

Factors conditioning the course of the reaction of Daphnia
to approaching objects

During the examination of the reaction of Daphnia to the approa-
ching tube it was noticed that this reaction was conditioned by several
factors. One of them was the direction in which the tube moved. The
number of Daphnia caught in the tube that was lifted from the bottom
differed with that caught in the tube lowered into the water. This
was, no doubt, caused by a different reaction of Daphnia to the lifting
and lowering of the tube. It was observed that when the tube was
lowered Daphnia sprang aside and then swam downwards. That is why
they had a good chance to avoid the tube. When, however, the tube was
lifted. Daphnia did not spring aside but fled upwards. In their flight
they were overtaken by the tube and nearly all of them were caught
in it. This behaviour of Daphnia was influenced by the position they
kept when swiming (with their heads up). Therefore the tube that was
lifted from the bottom approached them from below and the tube
lowered into water, from above. Probably the speed of their flight also
had an effect on the number of Daphnia caught in the tube. The force
of gravity reduced the speed of their upward flight and quickened the
downward flight. That is why Daphnia had less chance to run away from
the tube that was lifted from the bottom.

The experiments conducted proved that Daphnia reacted to darkened
objects: a greather number of individuals was caught in a transparent
tube than in a blackened one. No doubt, in this case the reaction was
visual. A black tube was easier to discern and therefore the flight was
more successful. Based upon this experiment it can be supposed that
Daphnia are able to see a blackened tube even if it approaches them
from below. The fact that, when the tubes were lifted from the bottom,
more Daphnia were caught in the transparent tube than in the blackened
one, proves this. The experiments discussed permit the assumption of
hypotheses on the reaction of Daphnia to the transparency of movable
objects which they meet in natural conditions. Predatory animals are

http://rcin.org.pl



14 L. Szlauer

probably difficult for Daphnia to preceive because of their transparency.
This transparency is therefore an adaption that aids predatory animals
in their hunting. This applies especially to slow-moving predatory
animals (Corethra, Leptodora). The observations described above corro-
borate the results of other authors. In daylight the number of Crustacea
caught by them with a white net was much larger than with a black net.
At night the amount of Crustacea was equal in both nets (Ullyott
1939, and others).

The fact that mcre Daphnia were caught in the tube in darkness
proves that there exists a correlation between the reaction of Daphnia
to the approaching objects and light conditions. In the experiment the
larger catch in darkness was the result a less successful flight of Daphnia.
The author’s opinion is that this happens because Daphnia are much
less skittish in darkness. The decrease of Crustacea activity in darkness
(Patalas 1954) cannot be considered as a cause of this phenomenon. It does
not seem probable that the activity of Daphnia would decrease im-
mediately after the light is turned off and, it was observed that their
flight from the tube decreased in successfulness as soon as the light was
turned off.

The results of the research discussed above permit us to suppose that
darkness also makes the flight of Daphnia from plancton-eating fish and
from catching gear less successful. This supposition would explain the
phenomenon observed by several investigators (Southern and Gar-
diner 1926, Ruttner 1930, Patalas 1954) namely that even when
the same catching gear was used a larger number of Crustacea was
caught at night than during the day-time.

Speed was another factor influencing the number of Daphnia caught
in the tube. It was observed that the largest number of Daphnia was
caught when the tube moved very slowly or very quickly. The fewest
individuals were caught when the speed was medial (see Table V). Direct
observations provided the explanation of this phenomenon. It was obser-
ved that when the movement of the tube was very slow (0.33 cm/sec)
many Daphnia did not run away at all and were caught in it. Probably
they did not notice its movement. It was impossible to observe the beha-
viour of Daphnia towards a quickly-moving ‘tube. It can be supposed,
however, that when the tubbe was lowered at such a speed (52 cm/sec.)
Daphnia were not able to run away quickly enough and all the individuals
that were in the way of the tube were drawn into it. It was observed
that when the tube was lowered at a moderate speed many Daphnia
succeeded in running away, and therefore fewer individuals were caught
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in the tube. At that speed Daphnia perceived the movement of the
tube which caused their flight. The movement was also slow enough for
them to run away. Probably in natural conditions the number of Daphnia
caught with the gear as well as by plancton-eating animals depends upon
the speed of the gear and of the animal. Based on the results of the
experiments discussed above, the catching gear or those animals that
move very slowly or very quickly will have the best chance of catching
Daphnia.

Receptors enabling Daphnia to react to approaching objects

One of the receptors that enable Daphnia to react to approaching
objects is the eye. The reaction of Daphnia to blackened tubes, as well
as the fact that they run away from a black wand passed outside but
at a small distance from the glass container, supports this opinion.

Besides the eye there exist other receptors that perform similar
functions. Results given in Tables III and V prove this. These date show
that, in spite of the fact that Daphnia are unable to see objects in dark-
ness, they react to the speed and the direction in which the tube moves
in the same manner as when the light is on. Probably this reaction is
effected by some sense organs receiving the stimulus of the waves
produced by moving objects. The fact that the reaction of Daphnia to
a fine stream of water was similar to their reaction to moving objects
confirms this character of these receptors. It may be supposed that these
receptors function not only in darkness (when eyes do not) but also in
daylight. The reaction of Daphnia (with a light on) to the movement of
a transparent tube, which is difficult to perceive because of its transpa-
rency, would confirm this. Therefore in daylight the reaction of Daphnia
to moving objects is effected simultaneously by the eyes and by the
sense organs receiving mechanical waves. In darkness only the later
function.

Schroder (1960) reports that it is possible that Entomostraca can
perceive disturbances arising in the water environment. He confirmed
that Mixodiaptomus laciniatus possess echo-orientation. This consists in
their receiving the mechanical waves caused by the quick movement
of their mouth appendages and thrown back by some obstacle. He did
not discover this faculty in Cladocera. This, however, does not mean
that Daphnia cannot perceive the mechanical waves arising in their
vicinity. According to Cohen and Dijkgraaf (1961), as well as to
other authors, this kind of physical sensation can be felt by Crustacea
and the sensory hairs on their bodies are agents for this.
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B.Czeczuga

Pionowe rozmieszczenie chlorofilu w niektorych
jeziorach mazurskich

Zaklad Biologii A.M. w Bialymstoku

Otrzymano 12.1V.1963
Wstep

Metoda badania ilosci chlorofilu, bedacego wskaznikiem ogélnej ilo-
Sci fitoplanktonu, coraz czesciej jest stosowana w podstawowych bada-
niach hydrobiologicznych celem uzyskania pelniejszych danych, charak-
teryzujacych dany zbiornik. Badania bowiem niektérych hydrobiologow
wskazuja na istnienie tej zaleznoSci — jeziora najmniej produktywne
zawieraja mniejsze ilosci chlorofilu, jeziora politroficzne — najwiecej
(Winberg 1960, Czeczuga 1961, Zacharenkow 1961).
W zwigzku z tym ostatnio poleca sie te metode jako jedng z pozwalaja-
cych okresli¢ wielko$¢ produkeji pierwotnej danego zbiornika wodnego
(Gessner 1959, Winberg 1960).

Poniewaz dotychczas nie uwzgledniono stosunkoéw ilosciowych chlo-
rofilu przy opracowywaniu ogélnej charakterystyki limnologicznej Wiel-
kich Jezior Mazurskich (Gieysztor i Odechowska 1958, Giey-
sztor 1959, Olszewski i Paschalski 1959), wskazane jest,
zaré6wno ze wzgledu na potrzeby nauki, jak i praktyki, uzyskaé choéby
przyblizony, wstepny obraz stosunkéw chlorofilowych zbiornikéw oko-
lic Gizycka. A wiec celem obecnej pracy jest dostarczenie najogélniej-
szych danych o stosunkach ilosciowych chlorofilu jako materialu pod-
stawowego, ktéry moze ulatwi¢ dalsze badania tych jezior.

Badania rozpoczeto w 1961 roku w sierpniu, nastepnie powtérzono je

w tym samym miesigcu w roku 1962. Badaniami objeto 20 jezior okolic
Gizycka (rys. 1).

2 Polskie Arch. Hydrobiologii
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18 B. Czeczuga

Metodyka pracy

W kazdym badanym zbiorniku wykonywano przekréj, w ktérym co
0,5—5 m oznaczano temperature, zawartosé tlenu (pominieto ten czynnik
w 1962 r.) oraz pobierano wode dla oznaczenia ilosci chlorofilu. Mierzo-

no tez widzialnos¢ krazka Secchiego.

(I
l j&v{mzma

=

Rys. 1. Mapka jezior objetych badaniem (skala 1:150 000)
1— Boczne, 2 — Dargin, 3 — Dgal Duzy, 4 — Dgal Maly, 5 — Dobskie, 6 — Jagodne,
7 — Kirsajty, 8 — Kisajno, 9 — Kotek, 10 — Labab, 11 — Mamry Péinocne, 12 — Niegocin,
13 — Pop6éwka D., 14 — Popéwka M., 15 — Swigcajty, 16 — Kamionkowskie, iI7 — Szymon,
18 — Tajty, 19 — Taltowisko, 20 — Warniak
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Pionowe rozmieszczenie chlorofilu 19

Probki wody do oznaczania ilosSci chlorofilu pobierano czerpakiem
Ruttnera z linkg stalowa i z kolowrotkiem Eltmana. Odpowiednig ilos¢
pobranej wody wlewano do butelek z ciemnego szkla. Tego samego dnia
wode saczono przez saczki membranowe nr 0. Saczki podsuszano na po-
wietrzu i do chwili ekstrakeji chlorofilu przechowywano je w ciemni.
Ekstrakeji chlorofilu dokonywano przez dodanie odpowiedniej ilosci
8690 alkoholu etylowego. Oznaczanie ilosci chlorofilu przeprowadzano na
spektrofotometrze Beckman — 2400 przy dlugosci fali 662,5 myu, jak to
czynitem w pracy poprzedniej (Czeczuga 1964a). Temperature od-
czytywano na termometrze zamieszczonym w czerpaku Ruttnera, a ozna-
czenia tlenu dokonywano metoda Winklera w jej najprostszej postaci.

Wyniki badan

Wszystkie badane jeziora omawia sie w ukladzie alfabetycznym. Wy-
niki zestawiono w postaci wykreséw, przecietne stosunki chlorofilowe
podano w tabeli.

1. Jezioro Boczne. Jest to wlasciwie zatoka jeziora Niegocin
nie traktowana dotychczas oddzielnie, aczkolwiek wykazuje ona zupelnie
swoiste cechy (Olszewski i Paschalski 1959).

11.VIIL.1962 stwierdzono dos¢ gleboki epilimnion, siegajacy prawie do
11 m, a skok cieplny wystepowal tuz nad dnem. Probki wody w celu

Chlorofil, pg/t
(] 12 18 24

:l L u\\ L
1d M
L %
as : 14
&
Rys. 2. Pionowe uwarstwienie chlo- sk 18
rofilu w jez. Bocznym
a — chlorofil, b — temperatura, d —
widzialno§é krazka Secchiego w m 2k /g/ {12
poi i
16+ 116
Vil 1962

o BT MR
zbadania zawartosci chlorofilu pobrano na glebokosci 15,8 m, tj. na gle-
boczku. Widzialno$¢ krazka Secchiego na tym stanowisku — 3,1 m.
W tym dniu na tym stanowisku na powierzchni jeziora stwierdzono

14,0 ug/l chlorofilu, w warstwach nizej lezgcych zawartosé chlorofilu
wzrastala, osiggajac maksimum 24,0 ug/l na glebokosci 10 m (rys. 2).
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20 B. Czeczuga

Tuz nad samym dnem, tj. na glebokosci 14 m, stwierdzono tylko 8,16 ug/l
chlorofilu.

2. Jezioro Dargin. Stanowi ono centrum kompleksu jezior
zwanych Mamrami. Na jezioro to wyjatkowo silnie dziala wiatr (O 1-
szewski 1951, Paschalski 1959), dlatego epilimnion jego siega
gleboko, a termoklina w zasadzie jest nieznaczna, cieplota hypolimnio-
nu — wysoka. Jest to jezioro o tachymiktycznym krgzeniu.

16.VIII.1961. Stanowisko na 36 m. Epilimnion siegal do 15 m, cie-
plota wody do$é wyréwnana (18,2°). Temperatura hypolimnionu stosun-

2 4 (] 8 my/l 0,
4 ] 8 chlorofil p}' 94 5 8 10 chlorofil gl
T : T T ‘ T ? T :d T \\ T
: £
= 3 15
{
a
1 1
I
)
\\ 15
g+ i
\ 20
\
\
b2
+30
8.VIl.1962 135
T R R i R i ey e LR

Rys. 3. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Dargin
a — chlorofil, b — temperatura, ¢ — tlen, d — widzialno§¢ krgzka Secchiego w m

kowo wysoka (11,2—12,3°). Oksyklina w zasadzie pokrywala si¢ z termo-
kling. Woda epilimnionu zawierata 7,6—8,88 mg O,/1. W warstwach przy-
dennych ilo$¢ tlenu zmniejszyla sie do 0,32 mg/l. Widzialno$¢ krazka
Secchiego — 4,5 m. W warstwie wody od powierzchni do glebokosci
13 m stwierdzono okolo 8 ug/l chlorofilu (rys. 3). Taka mniej wigcej
ilos¢ chlorofilu zaobserwowano tez na glebokosci 15 m. W pozosta-
lych warstwach stwierdzono o wiele mniejsze ilosci chlorofilu — 4,76—
—6,0 ug/l.
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Pionowe rozmieszczenie chlorofilu 21

8.VIII.1962. Stanowisko na glebokosci 35,5 m. W zwigzku z tym,
ze by! silny wiatr i duza fala, probki wody pobrano tylko z warstwy do
glebokosci 25 m. Epilimnion byl dos¢ gleboki, warstwa wody do 13 m
glebokosci miala cieplote wyréwnana. Na glebokosci 25 m stwierdzono
temperature 14,2°. Widzialnosé krazka Secchiego — 3,8 m. Je$li chodzi
o ilos¢ chlorofilu, to nie stwierdzono znacznych réznic na poszczeg6l-
nych glebokosciach, wahala sie ona w granicach od 8,16 do 12,0 ug/l.

3. Jezioro Dgal Duzy. Lezy ono na terenie gospodarstwa
doswiadczalnego Zakladu Gospodarki Jeziorowej I.R.S. Wedlug danych
Zakladu, powierzchnia lustra tego jeziora wynosi 93,92 ha, maksymal-
na dlugos¢ 1275 m, szerokos¢ — 1110 m, dlugos¢ linii brzegowej —
4403 m. Maksymalna glebokos¢ wynosi 18,8 m, Srednia — 5,75 m.

25.VIII.1961 probki pobrano na glebokosci 17 m. Widzialno$¢ krazka
Secchiego — 2,8 m. Epilimnion byl miernie ogrzany oraz wyréwnany

Z q 6 8 mg 0s/l
18 chilorofil ug/l

16 -gp

7 Focours B q 8 2 03

25VIll.1961 10.Ylll.1962

Rys. 4. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Dgal Duzy
e — siarkowodoér, pozostale oznaczenia jak na rys. 3

do 16,4°, siegal do 10 m. Cieplota warstw hypolimnionu wynosila mniej
wiecej 10°. Woda epilimnionu zawierata 8,24—8,78 mg O,/1, na glebokosci
15—16,5 m stwierdzono obecno$¢ siarkowodoru. Nadmienig, ze wyniki
analiz wykonanych w 1949 roku przez Olszewskiego (1953) nie
wykazujg obecnosci siarkowodoru. W epilimnionie stwierdzono sukcesyw-
ne wzrastanie ilosci chlorofilu od powierzchni do warstw glebszych
(rys. 4). Na powierzchni notowano 12,8 ug/l chlorofilu, a na glebokosci
9 m — 16,0 ug/l. W termoklinie stwierdzono tylko 9,33 ug/l, w dolnych
warstwach hypolimnionu iloéé chlorofilu wzrosta do 12,12 pg/l.
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22 B. Czeczuga

10.VIII.1962. Probki pobrano na glebokosci 17,5 m. Przezroczystosé
wody wynosita 3,0 m. Epilimnion siegal do 6 m, byl dobrze ogrzany
(19,3—19,6°), termoklina rozlegla, woda hypolimnionu miala cieplote po-
nad 8°. I tym razem przy dnie zanotowano siarkowodér. Podobnie jak to
wykazaly badania w roku poprzednim, od powierzchni do dolnych warstw
epilimnionu ilos¢ chlorofilu sukcesywnie wzrastala. Na powierzchni
stwierdzono 12,5 pg/l, na glebokosci 6 m — 21,75 pg/l. W warstwach
nizej lezacych ilosé chlorofilu wahata sie od 9,0 do 18,0 ug/l.

4. Jezioro Dgal Matly. Lezy ono na terenie gospodarstwa
doswiadczalnego Zakladu Gospodarki Jeziorowej I.LR.S. Wedlug danych
tego Zakladu powierzchnia jeziora wynosi 14,44 ha, maksymalna diu-
gos¢ — 670 m, szerokos¢ — 295 m, diugosé linii brzegowej — 1620 m.
Maksymalna glebokos¢ — 16,8 m, Srednia — 4,59 m.

2 4 § mg 0,/l
20 40 60 chlorofil pg/l
T oy

25.YIIl.1961 10. Y1I1.1962
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Rys. 5. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Dgal Maly
e — siarkowod6r, pozostale oznaczenia jak na rys. 3

25.VIII.1961 stwierdzono epilimnion siegajacy do 6 m, miernie ogrza-
ny. Dolne warstwy hypolimnionu mialy temperature 7,6—7,8°. Tlen no-
towano tylko w epilimnionie, poczynajac juz od 7,5 m stwierdzono siarko-
wodér i to w duzej ilosci. Préobki wody, pobrane z epilimnionu, wyka-
zaty stosunkowo duze ilosci chlorofilu 76,5—87,5 ug/l (rys. 5), a w hypo-
limnionie znacznie mniejsze — 21,0—34,0 ug/l. Warto zaznaczy¢, ze w tym
okresie wystepowal znaczny zakwit wody sinicami. Widzialno§¢ krazka
Secchiego — 1,1 m.

10.VIII.1962. Duzy zakwit sinic, widzialno$¢ krazka Secchiego —
0,4 m. Epilimnion obejmowat warstwe 5-metrowej grubosci, skok cieplny
konczy! sie na glebokosci 8 m. Hypolimnion byl miernie ogrzany. I w tym
okresie badan na glebokosci 5 m i glebiej wystepowal siarkowodor.
Stwierdzono tez znacznie wigksze ilosci chlorofilu anizeli w roku po-
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Pionowe rozmieszczenie chlorofilu 23

przednim. Ponizej powierzchni ilo§é chlorofilu wzrastala i osiggnela mak-
simum na gleboko$ci 3 m (240 pg/l), nastepnie zaczeta male¢, na glebo-
kosci 10 m zanotowano tylko 45,9 ug/l.

5. Jezioro Dobskie. Jest to zachodnia cze$¢ calego kompleksu
Mamr. Olszewski i Paschalski uwazajg je za cze$¢ skladowa
jeziora Niebolskiego. Powierzchnia lustra wody wg Bernatowicza
i Radzieja (1960) — 1719,5 ha.

21.VIII.1961. Prébki pobrano na glteboczku (20 m) na wschéd od wyspy
Kormoranéw. Widzialnosé krgzka Secchiego — 4 m. Temperatura calej
migzszosci wody byla prawie jednolita. Warstwy powierzchniowe wody
zawieraly cieplote 17,2°, warstwy przydenne 16,8 — 17,0°. Jest to typo-

2 6 10 mg 0/l
4 8 12 chiorofil pgjl 4 8 12 chlorofil pgjl
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Rys. 6. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Dobskim
Oznaczenia jak na rys. 3

wy przyklad krazenia tachymiktycznego (Olszewski 1959). Zadnych
réznic w stosunkach ilo§ciowych tlenu na poszezegélnych glebokosciach
nie stwierdzono. Najwieksza ilo§¢ chlorofilu notowano na glebokosci
2,5 m — 14,72 ug/l, na powierzchni — 12,8 ug/l, w pozostalych warstwach
stwierdzono nieco mniejsze jego ilosci 10,0—11,72 ug/l (rys. 6).

6.VIIL.1962. Widzialno$é krazka Secchiego wynosita 4 m. Temperatura
wody byla mniej wyréwnana niz w roku poprzednim. Warstwy przy-
denne mialy cieplote réwng 16,3—16,6°. Na powierzchni jeziora woda
zawierala 11,5 ug/l chlorofilu, maksimum — 17,4 ug/l wystapilo na gle-
bokosci 2 m, a ponizej 11 m, w poblizu warstw przydennych ilosé chloro-
filu zmniejszyla sie do 6,3—6,74 ug/l.
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6. Jezioro Jagodne. Traktuje sie je jako calo$é bez rozczlono-
wania. Powierzchnia wg Olszewskiego i Paschalskiego
(1959) — 936,0 ha.

26.VIII.1961. Badania przeprowadzono na gleboczku naprzeciw osa-
dy Jagodne Male na gtebokosci 35,5 m. Widzialnoé krazka Secchiego —
4,5 m. Epilimnion siegal do 10 m, byl wyréwnany i miernie ogrzany —
16,6. Srednie cieploty przydenne — 6,1°. Woda hypolimnionu byla ubo-
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Rys. 7. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Jagodnym
Oznaczenia jak na rys. 3

ga w tlen. Siarkowodoru wszakze nie stwierdzono. Iloéé chlorofilu nie
przekraczala 11,68 ug/l. Znacznych réznic na poszczegélnych glebokos-
ciach nie notowano (rys. 7).

11.VIII.1962. Widzialno$¢ krazka Secchiego byla nieznaczna — 1,9 m.
Bardzo duzy zakwit sinicy Aphanizomenon flos-aquae. Glebokoéé na
tym stanowisku (ten sam gleboczek co i w 1961 r.) wynosila
36 m. Epilimnion rozciggal sie¢ do 9 m, byl dobrze nagrzany, termo-
klina gwaltownie opadala i nie byla zbyt gruba. Hypolimnion rozpoczynal
sie na glebokosci 14 m, 6-metrowa warstwa przydenna miala cieplote 5,4°.
W epilimnionie stwierdzono duzg ilo§é chlorofilu (37,2—52,5 ug/l), mak-
simum na gleboko$ci 3 m (rys. 7). W gornych warstwach hypolimnionu
notowano tylko 8,64 g/l chlorofilu.

Analiza wody pobranej z powierzchni tego jeziora tuz przy kana-
le Kula, gdzie byla ona bardziej zielona niz w pozostalej jego cze$ci,
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wykazala 58,13 ng/l chlorofilu. Jak mi wiadomo z pi$miennictwa, zdania
co do dzialu wodnego Wielkich Jezior Mazurskich sa podzielone. Niekto-
rzy uwazaja, ze woda jeziora Niegocin plynie w kierunku Sniardw, inni
znéw, ze dzialem wodnym jest kanal Kula, a wiec woda Niegocina ply-
nie w kierunku Mamr Poéinocnych. W dniu pobierania prébek na tych
jeziorach obserwowalem zjawisko, ktére przemawia za tym, ze dzialem
wodnym Wielkich Jezior Mazurskich jest wlasnie kanal Kula. Otoéz
11.VIII.1962 plynac po jeziorach Niegocin (brzeg wschodni), Boczne, Ja-
godne i Taltowisko, zaobserwowalem od samego kanalu Kula mniejszy
lub wigkszy zakwit. Najwiekszy byl on w jeziorze Jagodnym tuz przy
samym kanale Kula. Natomiast po drugiej stronie kanalu, gdzie sie za-
czyna “jezioro Boczne, i na jeziorze Niegocin nie bylo zadnego zakwitu,
a wiec kanal o dlugosci okoto 25 m odcinat od siebie te dwa jeziora.

7. Jezioro Kirsajty. Jest to jezioro o powierzchni 212 ha, wg
Olszewskiego i Paschalskiego (1959), stosunkowo plytkie,
o maksymalnej glebokosci 5 m. Dno jest porosniete roslinnoscia pod-
wodng.

16.VIII.1961. Probki pobierano na glebokosci 4,8 m. Widzialnos$¢ kraz-
ka Secchiego wynosila 4,5 m. Temperatura calej migzszosci wody byla
wyréwnana i stosunkowo wysoka — 18,6°. Ilos¢ tlenu stosunkowo duza

3 6 9 mgb,]l
q 8 12 chlorofil ug/l 4 8 12 chlorofil ugll
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Rys. 8. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Kirsajty
Oznaczenia jak na rys. 3

z lekko zaznaczajaca sie odwrotng stratyfikacjag. W tym dniu stwierdzo-
no 5,75—12,56 pg/l chlorofilu. Najmniejszg ilo§¢ notowano na powierzch-
ni jeziora, najwiekszg na glebokosci 4 m (rys. 8).

8.VIII.1962. Widzialnos¢ krazka Secchiego — 4 m. Cieplota wody
wyréwnana i wahala sie w granicach 20,0—20,5°. Chlorofilu bylo nieco
wigcej anizeli w roku poprzednim (7,65—16,0 pg/l). Natomiast rozmiesz-
czenie jego na poszczegdlnych glebokosciach bylo podobne jak poprzed-
niego lata. Minimalna ilo$é chlorofilu byta na powierzchni jeziora — mak-
symalna tuz nad dnem.
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8. Jezioro Kisajno. Wchodzi w sklad calego kompleksu Mamr.
Powierzchnia bez podzialu na czesci skladowe wynosi 2536 ha (O 1-
szewski i Paschalski 1959). Jako maksymalng glebokosé¢ O l-
szewski (1951) podaje 24 m. Probki pobierano na gleboczku koto De-
bowej Gorki.

19.VIIIL. 1961. W miejscu stanowiska glebokos$¢ wynosita 21,5 m. Wi-
dzialno$¢ krazka Secchiego — 4 m. Przekrdj termiczny wykazal brak
spotykanego zazwyczaj uwarstwienia cieplnego. Cala 15-metrowa war-
stwa w zasadzie miala taka samg temperature (17,6°), tylko nad dnem
stwierdzono 16,8°. Krzywa tlenowa jest zgodna z krzywsa termiczng. Nad
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Rys. 9. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Kisajno
Oznaczenia jak na rys. 3

dnem stwierdzono znaczne ubytki tlenowe. Od powierzchni do glebokosci
7,5 m ilos¢ chlorofilu wahata sie od 10,13 do 12,12 pg/l (rys. 9). Natomiast
na glebokosci 10—15 m notowano zmniejszone ilosci chlorofilu (4,75—
6,75 ng/l). Na glebokosci 20 m iloé¢ chlorofilu wzrosla ponownie do
10,8 ug/l.

6.VIIL.1962. Stanowisko na glebokosci 23,5 m. Widzialnos¢ krazka
Secchiego — 4 m. Jezioro bylo bardzo spokojne, wobec czego stwierdzo-
no tzw. skok wierzchni. Temperatura calej migzszosci nieznacznie sig
roznita. Jesli wzigé pod uwage rozmieszczenie chlorofilu w jeziorze,
mozna je podzieli¢ na dwie warstwy — gérna do 11 m glebokosci zawie-
rala duza ilo$¢ chlorofilu (15,0—16,0 ug/l), warstwa za$§ przydenna po-
nizej 15 m znacznie mniej (6,75—6,96 ug/l).
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9. Jezioro Kotek. Lezy na Kanale lagczacym jezioro Szymon
z jeziorem Taltowisko. Glebokos¢ maksymalna 2 m. Prébki pobrano
11.VIII.1962 tuz przy poglebionej trasie dla statkéw. Przezroczystos¢ —

20 40 60 chiorofil pg/l
8 12

16 20 °C
Rys. 10. Pionowe uwarstwienie : LS 2 L
chlorofilu w jeziorze Kotek a \\a b
Oznaczenia jak na rys. 3 AL \

0,9 m. Temperatura wody wyréwnana byla i wynosila 19,2°. Na po-
wierzchni w wyniku analiz stwierdzono 45,0 ug/l chlorofilu, a na glebo-
kosci 1 m — 52,5 pg/l (rys. 10).

10. Jezioro Eabahb. Jest to czes¢ zachodnia kompleksu Nie-
bolskiego o powierzchni 364 ha (Olszewski i Paschalski 1959).
Prébki pobierano na gleboczku naprzeciwko osady Labab.

21.VIIL.1961. Glebokos¢ — 10,5 m, widzialno$¢ krazka Secchiego —
4 m. Temperatura wody byla wyréwnana i wynosita 16,8°. Stosunki tle-
nowe byly réwniez mniej wiecej jednakowe na poszczegblnych glebokos--
ciach. W kazdym badz razie nie stwierdzono ubytkéw tlenowych w war-
stwach przydennych. Maksimum chlorofilu stwierdzono-na ' glebokosei
15 m (14,3 ug/l) w pozostalych warstwach notowano nieco mniejsze-jego
ilosci (10,8—11,0 ug/l) (rys. 11).
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Rys. 11. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Labab
Oznaczenia jak na rys. 3
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6.VIII.1962. Glebokos¢ 13 m, widzialno$¢ krazka Secchiego — 4 m.
Cieplota wyréwnana do 8 m, w warstwach nizej lezacych nieco mniej-
sza. Na glebokosci 12,5 m stwierdzono 16,2°. Krzywa chlorofilowa wska-
zuje, ze ilos¢ chlorofilu sukcesywnie wzrastala od powierzchni do warstw-
przydennych. O ile na powierzchni stwierdzono 5,8, to nad samym:
dnem — 12 pg/l.

11. Jezioro Mamry Pélnocne. Jest to najbardziej wysu—
niete na péinoc jezioro kompleksu Mamr. Probki pobierano na glebocz--
ku Przystan oraz naprzeciwko wyspy Debowej.

15.VIII.1961. Gleboczek Przystan. Dno na glebokosci 40 m. Widzial--
nos¢ krazka Secchiego — 4,20 m. Epilimnion o miernej cieptocie rozpo-
Scieral sie do 14 m, skok termiczny gwaltownie opadal, cieplota hypo-
limnionu wynosita mniej wiecej 9°. Charakter krzywej tlenowej mniej
wiecej odpowiadal termicznej. Im glebiej, tym mniej bylo tlenu i war-
stwy przydenne zawieraly go tylko 0,88 mg O,/l. Znamienne w stosun-
kach ilosciowych chlorofilu bylo to (rys. 12), ze stwierdzono dwa mak-
sima. Jedno na glebokosci 3 m (7,64 ug/l), drugie na glteboko$ci termo-
kliny (8,68 ug/l). Na pozostalych glebokosciach notowano mniejsze ilosci
chlorofilu (3,74 — 6,84 ug/l), minimum stwierdzono na powierzchni je-
ziora.

24.VIII.1961. Gleboczek wyspa Debowa. Dno na glebokosci 33 m.
Widzialnos¢ kragzka Secchiego — 5,5 m. Nastgpilo znaczne ochlodzenie
wody i obnizenie termokliny. Epilimnion siegal do 15 m, jego cieplota
wynosita 16,4—16,7°. Cieplota hypolimnionu 9,2—9,6°. Krzywa tlenowa
mniej wiecej taka sama jak na stanowisku Przystan. Stwierdzono i na tym
stanowisku dwa maksima chlorofilowe. Na glebokosci, gdzie sie¢ kon-
czyl epilimnion (6,0 ug/l) i drugi tuz nad samym dnem (7,5 ug/l). I w da-
nym wypadku minimalng ilosé¢ chlorofilu notowano na powierzchni je-
ziora (2,7 ug/l). Na innych glebokosciach ilosé chlorofilu wahala sie w gra-
nicach 4,64—5,44 ng/l.

3.VIII.1962. Stanowisko Przystan. Dno na glebokosci 39 m. Widzial-
nos¢ krazka Secchiego — 6 m. Epilimnion miernie ogrzany rozciggat sie
mniej wiecej do 10 m. Cieplota hypolimnionu do§¢ wysoka 9,0—9,3°.
Jesli chodzi o stosunki chlorofilowe, to prawie cala migzszosé wody mia~
la go jednakowe ilosci (3,18—3,81 ug/l), i byly one mniejsze niz w roku
poprzednim.

12, Jezioro Niegocin. Jest to jedno z najwigkszych jezior
okolic Gizycka. Powierzchnia lustra wody wynosi 2498,8 ha, maksy-
malna glebokos¢ — okolo 40 m (Kondracki i Richling-Kon-
dracka 1950). Proébki pobierano na gleboczku tuz przy samym Gi~
zycku.
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30 ; B. Czeczuga

26.VIIL.1961. Dno na glebokosci 39 m. Widzialnos¢ krazka Secchiego —
3,2 m. Stwierdzono do$¢ gruby epilimnion — 15,5 m miernie ogrzany (16,4°),
skok ‘termiczny raptownie opadal. Cieplota hypolimnionu wysoka. Na
glebokosci ponizej 19 m do samego dna brak bylo tlenu, a wystepowat
w duzej ilo$ci siarkowodér. W jeziorze zarysowujg si¢ dwie warstwy
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Rys. 13. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Niegocin
e — siarkowodoér, pozostale oznaczenia jak ma rys. 3

roznigce sie iloScig chlorofilu (rys. 13). Gérna warstwa, obejmujgca caty
epilimnion, zawierata 10,4—12,12 ug/l chlorofilu, dolna tylko 7,0—17,5 ug/l.

11.VIII.1962. Ten sam gleboczek co i poprzednio. Widzialno§é¢ 3 m.
Epilimnion wyréwnany, siegajacy do 13 m. Cieplota hypolimnionu mniej
wiecej okolo 9°. Najwieksze iloéci chlorofilu stwierdzono w epilimnionie,
maksimum na glebokosci 8 m (30,0 ug/l). W hypolimnionie stwierdzono
o wiele mniejsze ilosci chlorofilu, na glebokoéci 20 m bylo go tylko
6,3 nug/l

13. Jezioro Popoéwka Duza. Jest to nieduze jezioro o po-
wierzchni 6,9 ha i maksymalnej glebokosci 6 m. Otoczone jest wysokim
lasem, polaczone wykopanym kanalem z jeziorem Kisajno.
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Pionowe rozmieszczenie chlorofilu 31

19.VIII.1961. Widzialnos¢ krazka Secchiego — 0,9 m. Epilimnion do-
brze ogrzany i bardzo cienki, bo zaledwie grubosci 3 m. Tuz nad samym
dnem stwierdzono 13,2°. Krzywa tlenowa odpowiada krzywej termicz-
nej. Od 4 m w glab stwierdzono wystepowanie siarkowodoru. Zaobser-
wowano tez réznice w ilosci chlorofilu na poszczegélnych glebokosciach
(rys. 14). Na powierzchni zanotowano 27,5 ug/l chlorofilu, na glebokosci
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Rys. 14. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Popéwka Duza
e — siarkowodor, pozostale oznaczenia jak na rys. 3

1 m bylo go znacznie wiecej, na glebokosci 2 m bylo go prawie tyle co na
powierzchni, a ponizej 3 m ilo$¢ chlorofilu sukcesywnie wzrastala i na
glebokosci 5 m osiggnela maksimum 162,0 pg/l.

13.VII1.1962. Widzialno$¢é krazka Secchiego 1,7 m. Mniej wiecej do
2 m rozciaggal sie epilimnion, ponizej tej glebokosci notowano ciggly
spadek temperatury i na gleboko$ci 5 m cieplota wynosila tylko 9,5°
Siarkowodor wystepowal ponizej 3,5 m. W 3-metrowej gérnej warstwie
ilosé chlorofilu wahata sie od 51,0 do 55,5 ug/l, natomiast juz na gilebo-
kosci 3,5 m gwaltownie wzrosta do 3410 ug/l. W nizszych warstwach nie-
znacznie sie zmniejszyla, jednak utrzymala sie w granicach 1033—
2470 pg/l.

14. Jezioro Popowka Mata. Jest to jezioro mniej wigcej
o takiej samej powierzchni co i poprzednie, o maksymalnej glebokosci
6,1 m. Lezy ono w samym Gizycku.

13.VII1.1962. Widzialno§é krazka Secchiego — 2 m. Epilimnion byl
bardzo cienki ze skokiem- wierzchnim. Termoklina gwaltownie opadala,
hypolimnion byl dos¢ ochlodzony, albowiem na glebokosci 6 m stwier-
dzono tylko 8,4°. Siarkowodér wykryto ponizej 4,5 m. W powierzchnio--
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32 B. Czeczuga

wej warstwie o grubosci 3 m stwierdzono 35,0—48,0 ug/l chlorofilu
(rys. 15). Ponizej 3,5 m ilo$¢ chlorofilu wzrastala i maksimum osiggneta
w warstwie przydennej (522,5—538,6 ug/l).

15. Jezioro Swigecajty. Powierzchnia lustra wody wynosi
829,0 ha, maksymalna glebokos¢ — 28 m (Olszewski 1953). Pola-
czone jest ono przesmykiem z Mamrami Pélnocnymi. Przekr6j wyko-
nano w odleglosci 200—300 m w kierunku péinocno-wschodnim od wyspy
Kociej.

19.VIII.1961. Widzialno$é¢ krazka Secchiego — 3,3 m. Epilimnion sie-
gal mniej wiecej do 12 m. Od 16 m w glab rozposcieral sie hypolim-
nion zawierajgcy wysoka cieplote — 11,9—11,4°. W hypolimnionie stwier-
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dzono znaczny ubytek rozpuszczonego tlenu. Pokrywa sie to w ogdélnym
zarysie z obserwacjami Olszewskiego (1953), Gieysztora
i Odechowskiej (1958).

Dane co do ilo$ci chlorofilu nie wykazaly wigkszych zmian na poszcze-
go6lnych glebokosciach (rys. 16). Do gleboko$ci 14 m notowano 11,2—
15,0 ug/l chlorofilu. Na glebokosci 18 m ilosé chlorofilu wynosila tyl-
ko 8,0 ug/l.

3.VIII.1962. Widzialno§¢ krazka Secchiego — 2,3 m. W tym roku
prawdopodobnie epilimnion byl nieco plytszy, albowiem juz na glebo-
kosci 12 m rozposcierata si¢ termoklina. Hypolimnion by! bardziej ogrza-
ny anizeli w roku poprzednim. W tym roku stwierdzono wieksze
ilosci chlorofilu w gérnych warstwach jeziora. Miazszoé¢é wody od po-
wierzchni do 12 m zawierala 11,0—19,0 pg/l chlorofilu. Warstwy nizej
lezagce zawieraly o wiele mniejsze ilosci chlorofilu — okoto 6,0 ug/l.
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Rys. 16. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Swiecajty
Oznaczenia jak na rys. 3

16. Jezioro Sztynorskie — (Kamionkowskie). Po-
wierzchnia lustra wynosi 43,6 ha, maksymalna glebokos¢ — 3,1 m (dane
Zakladu Gospodarki Jeziorowej L.LR.S.). Jest z Lababem polaczone prze-
kopanym rowem. Prébki pobierano na glebokosci 3,0 m, miejse glebszych
nie udalo sie znalezé.

21.VIII.1961. Widzialno$¢ krgzka Secchiego — 1,0 m. Cala warstwa
wody wymieszana. Cieplota jej wynosila 16,4—16,6°. Iloéé tlenu wahata
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Rys. 17. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Kamionkowskim
Oznaczenia jak na rys. 3

sig od 7,76 (przy dnie) do 7,84 mg/l w warstwie powierzchniowej. Ilogé
chlorofilu od 40,0 do 81,0 ug/1 (rys. 17). Najmniejsza jego ilosé¢ notowano
na powierzchni, maksymalna na glebokosci 1 m.

8.VIIL.1962. Widzialno$é. krazka Secchiego — 0,9 m. Cieplota calej
migzszosci 20,6—20,9°. Na powierzchni stwierdzono 78 pg/l, na glebo-
kosci 2 m — 114,0 ug/1 chlorofilu.

3 Polskie Arch. Hydrobiologii http://rcin.org.pl



34 B. Czeczuga

17. Jezioro Szymon. Jest to nieduze jeziorko, lezgce na tra-
sie Wielkich jezior Mazurskich. Powierzchnia lustra wody wg O 1lsze w-
skiego (1951) 181,1 ha i maksymalna gleboko$¢é — 3 m. Natrafiono

20 40 60 chlorofil ugll

{ i "? .,,.5 ?,” c Rys. 18. Pionowe uwarstwienie
| 7 b chlorofilu w jeziorze Szymon
:d \ Oznaczenia jak na rys. 3
Ir e >
/
'

tylko na 2-metrows i na niej dokonano przekroju 11.VIII.1962. Widzial-
no$é krazka Secchiego — 1,1 m. Cala miazszo$¢ wody byla ogrzana do
19,0°. Chlorofil wystepowal w niej w ilo$ci 56,0—64,0 ug/l (rys. 18).

18. Jezioro Tajty. Powierzchnia lustra wody wg Kondrac-
kiego (1953) 240,7 ha i maksymalna glebokos¢ 34,0 m. Badania prze-
prowadzono na gleboczku Tajt Wronskich, raczej na gleboczku gtéwnym
wg Olszewskiego (1953).

22.VIIL.1961. Stanowisko na glebokosci 31,5 m. Widzialnos¢ krazka
Secchiego — 3 m. Epilimnion rozpo$cieral sie mniej wigcej do 9 m.
Termoklina opadala gwaltownie, przechodzac w zréznicowany termicz-
nie hypolimnion, ktérego przydenne warstwy mialy cieplote 6,4°. Epilim-
nion byt dobrze natleniony, dalej przechodzit w gwaltowng oksykline,
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Rys. 19. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Tajty
Oznaczenia jak na rys. 3
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Pionowe rozmieszczenie chlorofilu 35

w hypolimnionie ilo$¢ tlenu zmniejszyla sie do minimum. Wbrew przy-
puszczeniom siarkowodoru nie wykryto. Profil chlorofilowy wyraznie
dzieli si¢ na dwa odcinki (rys. 19). Gérny do glebokosci 10,5 m zawiera
stosunkowo duzg ilo$¢ chlorofilu (10,8—15,0 ug/l), dolny ponizej 10,5 m
znacznie mniejszg (4,93—5,44 ug/l).

13.VII1.1962. Stanowisko na gleboko$ci 30 m. Widzialno§¢é krazka
Secchiego — 4,3 m. Epilimnion przecietny, skok raptowny i hypolim-
nion o wyréwnanej temperaturze znacznie ochlodzony. Jak wynika z pro-
filu chlorofilowego, znacznych réznic w jego iloci na poszczegélnych
glebokosciach nie stwierdzono. Ilo$¢ chlorofilu wynosila od 4,06 pg/l na
glebokosci 10,5 m do 8,16 ug/l na glebokosci 9 i 12 m. W poréwnaniu
z rokiem ubieglym epilimnion zawieral znacznie mniejsze ilosci chlo-
rofilu.

19. Jezioro Taltowisko. Powierzchnia tego jeziora wynosi
323,5 ha, gleboko$¢ — 35 m (Olszewski i Paschalski 1959).
Przekroju dokonano 11.VIIL.1962 na glebokosci 21,0 m. Widzialno§é kraz-
ka Secchiego — 2,8 m. Epilimnion siegat do 7 m, termoklina rozposcie-
rala sig do 11 m, przechodzae w zréznicowany termicznie hypolimnion,
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chlorofilu w jeziorze Taltowisko
Oznaczenia jak na rys. 3
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ktérego cieplota nad dnem wynosita 6,7°. Iloéé chlorofilu wzrastala do
glebokosci 6 m, gdzie osiggnela maksimum (33,0 pg/l), a w warstwie
nizszej zaczela maleé (rys. 20).

20. Jezioro Warniak. Jezioro to lezy na terenie gospodarstwa
doswiadczalnego Zakladu Gospodarki Jeziorowej IL.R.S. Wedlug danych
tego Zakladu powierzchnia lustra jeziora wynosi 39,5 ha, a maksymal-
na glebokos¢ — 3,6 m. Maksymalna dilugo$¢ wynosi 990 m, maksy-
malna szeroko$¢ — 520 m.

3 http://rcin.org.pl



36 B. Czeczuga

25.VIII.1961. Stanowisko na glebokosci 3,2 m (Srodek jeziora). Widzial-
no$é krazka Secchiego do dna. Stwierdzono homotermie, nie notowano
zadnych réznic ilosciowych tlenu na poszczegélnych glebokosciach.
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Rys. 21. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Warniak
Oznaczenia jak na rys. 3

Stwierdzono stosunkowo matle ilo$ci chlorofilu (8,0—9,68 ng/l) bez szcze-
golnego zréznicowania na poszczegbélnych glebokosciach (rys. 21).

10.VIII.1962. Stanowisko na glebokoséci 3,5 m. Widzialnos¢ krazka
Secchiego — 2,7 m. Zaobserwowano znaczny zakwit. Cieplota calej migz-
szo$ci wody byla w zasadzie wyréwnana (19,2—19,7°). Stwierdzono znacz-
nie wiecej chlorofilu niz w roku ubieglym (33,6—38,4 ng/l), cho¢ na
powierzchni jeziora zwyzka ta byla nieznaczna.

Omoéwienie wynikow

Z poczynionych obserwacji wynika, ze stosunki ilosciowe chlorofilu
na poszczegdlnych glebokosciach poszczegblnych jezior ukladaly sie réz-
nie. W uszeregowaniu jezior wg krzywych chlorofilowych, jak to czynit
Solski (1962), napotyka sie trudnosci. W jednym i tym samym jeziorze
notowano rézne uwarstwienie chlorofilowe. Jest to zgodne z obserwa-
cjami Rileya (1939, 1940) na jeziorze Linsley. Zbyt duzo czynnikow
dziala na pionowe rozmieszczenie fitoplanktonu, a wiec i na stosunki
ilosciowe chlorofilu. Sa to czynniki natury bio- i abiotycznej, wply-
wajace réznie na stosunki ilosciowe chlorofilu. Jednym z czynnikow
ksztaltujgcych stosunki ilosciowe chlorofilu w warstwach powierzch-
niowych zbiornikéw sa promienie sloneczne (Czeczuga 1963). Pod
ich wplywem réznym w réznych porach dnia stosunki ilo$ciowe chlo-
rofilu ukladajg sie rozmaicie dla poszczegélnych gatunkéw glonow.
A wiec zarys krzywej chlorofilowej w goérnych warstwach epilimnio-
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Pionowe rozmieszczenie chlorofilu 37

nu moze zaleze¢ od stanu pogody w danej porze dnia, a takze od skla-
du gatunkowego fitoplanktonu, a przede wszystkim od gatunkéw do-
minujacych w danej warstwie. Znaczng role odgrywa morfologia da-
nego zbiornika wodnego, jego otoczenie oraz ksztalt linii brzego-
wej (Ichimura 1961). Dane morfologiczne zbiornika ksztaltuja typ
krgzenia w nim, co réwniez ma wielki wplyw na stosunki chlorofi-
lowe (Czeczuga 1964), a takze na wielkosci produkeji pierwotnej
(Eccles 1962). W jeziorach przezyznionych z bradymiktycznym kraze-
niem w okresie letniej stagnacji wytwarzaja sie czesto optymalne wa-
runki dla rozwoju zielonej bakterii Chlorobium limicola Nads, ktérej in-
tensywny rozwéj wplywa w znacznym stopniu na stosunki chlorofilowe.
Takie zjawisko obserwowalem w jeziorze Mutek z grupy Jezior Legin-
skich (Czeczuga 1964a) oraz w jeziorach Popéwka Mala i Duza.
Znamienne dla usytuowania tych dwoch jezior jest to, iz sa one otoczone
wysokim lasem, ktéry w znacznym stopniu hamuje wplyw wiatru na
mieszanie sie¢ wody. Dzieki temu w jeziorach tych, mimo ze sa one plyt-
kie, wystepuje wyrazna stratyfikacja termiczna z cienkim epilimnionem.
Woda hypolimnionu ulega odtlenieniu i w zwigzku z tym zjawia sie
w niej w duzych ilo$ciach siarkowodor, ktory jest jednym z czynnikéw
warunkujgcych rozwéj bakterii Chlorobium limicola. O ile pulap siarko-
wodoru siega tych warstw, do ktéorych dochodza promienie sloneczne,
wytwarzajg sie optymalne warunki dla rozwoju Chlorobium limicola. In-
nymi slowy czynnikiem warunkujacym rozwoj tej bakterii jest uklad
poszczegélnych warstw termicznych. Potwierdzeniem tego moze byé
przyklad jeziora Dgat Maly. Mimo ze jest to jezioro przezyznione i caly
hypolimnion jest wypelniony siarkowodorem, nie obserwowano w nim
wystepowania tej bakterii. W danym wypadku jezioro Dgal Maly jest
nieco wigksze, nie jest osloniete od wiatrow, a wiec w wyniku znacznego
mieszania epilimnion jego jest znacznie grubszy. Promienie sloneczne
w zwigzku z obfitym fitoplanktonem w tej warstwie nie siegajg warstwy
zawierajacej siarkowodor.

Maksimum iloéci chlorofilu w termoklinie stwierdzono w jeziorze
Mamry Pélnocne w 1961 roku. Jest to jezioro, w ktérym notowano naj-
mniejsze ilosci chlorofilu, a wigc jest najubozsze w produkeje, a takze ma
najwieksza przezroczystosé. Dos¢ czesto w jeziorach o duzej przezroczy-
stosci notuje sie maksimum badz chlorofilu (Kozminski 1938,
Manning i Juday 1941, Gessner 1948, Czeczuga 1964a),
badz fitoplanktonu (Gessner 1957). Wynika to réwniez z danych
dotyczacych jeziora Hancza (rys. 22). Warstwy lezace nizej i wyzej od
termokliny zawieraly znacznie mniejsze ilo$ci chlorofilu anizeli sama
termoklina jeziora Hancza. Taki uklad chlorofilowy bynajmniej nie jest
jedyny dla danego typu jezior. W jednym i tym samym jeziorze nawet
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38 B. Czeczuga

w tym samym sezonie maksimum chlorofilowe w termoklinie moze za-
nikaé.

Na uwage zastuguje minimum chlorofilowe w termoklinie jeziora
Tajty (rys. 19) oraz na pograniczu termokliny i hypolimnionu jeziora
Dgal Wielki (rys. 4). Potwierdza to jeszcze moje obserwacje, poczynione
na Jeziorach Rajgrodzkich (Czeczuga 1958) oraz w niektérych jezio-
rach grupy Leginskiej (Czeczuga 1964a), méwigce o mozliwosci wy-
stepowania minimum chlorofilowego w termoklinie. Wynika to réwniez
z danych Solskiego (1962 s. 140, rys. 16) o pionowym uwarstwie-
niu chlorofilu w jeziorze Ostrowite, mimo to autor pisze, ze w zadnym
jeziorze nie stwierdzil minimum ilosci chlorofilu w termoklinie.

Dane tabeli I przedstawiajg $rednie z otrzymanych wynikow dla epi-
limnionu w poszczegélnych latach badan. Uzyto do tego poréwnania tylko
danych z epilimnionu dlatego, ze najczesciej glony, znajdujace sie¢ w tej
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Rys. 22. Pionowe uwarstwienie chlorofilu w jeziorze Hancza
Oznaczenia jak na rys. 3

http://rcin.org.pl



Pionowe rozmieszczenie chlorofilu 39

warstwie, w decydujacym stopniu biora udzial w produkecji. Oczywiscie
pomijam krancowe przypadki takie jak jeziora Mala i Duza Popoéwka
lub jeziora typu oligotroficznego, w ktérych to promienie Swietlne prze-
nikaja i do termokliny, gdzie ksztaltujg sie optymalne warunki dla roz-
woju glonéw. Z tabeli wida¢, ze w ogélnym zarysie wszystkie jeziora
dzielg sie na dwie zasadnicze grupy. Jedna z nich — to jeziora z mniej
lub dalej posunieta eutrofig, druga grupe stanowia jeziora politroficzne,
w znacznym stopniu przezyznione i niektére z nich o polimiktycznym kra-
zeniu wg okreSlenia Wiszniewskiego (1954). O ile wystepuje
uwarstwienie termiczne, to caly hypolimnion jest odtleniony i wyste-
puje w nim w duzej ilosci siarkowodor. Sg to jeziora: Dgal Maly, Popowka
Duza i Mata. Jesli chodzi o przecietne ilosci chlorofilu w jeziorach tej
grupy, to wynosza one kilkadziesigt lub kilkaset pug w jednym litrze
wody. Na specjalng uwage zastuguje jezioro Warniak, w ktéorym to
w 1961 r. notowano bardzo male, jak na jezioro takiego typu, iloSci
chlorofilu. Dno tego jeziora nawet w $rédjezierzu jest pokryte makro-
florag. By¢ moze odgrywa ona dominujaca role w produkcji pierwotnej
w tym jeziorze.

Tabela I
Przecigtne ilosci chlorofilu w warstwie trofogenicznej poszczegéinych
jezior (pg/1)
Mean chlorophyll content in the trophogenic layer of examined lakes
during 1961 and 1962 (ug/l)

! Przecigtna za okres
Nazwa jeziora 2 lat
{¥A2R Name of lake 16l RN Mean content for
2 years

1 Mamry Pélnocne 55 33 44
2 Dargin 7,0 9,8 84
3 Jagodne 9,0 9,0
4 | Kirsajty 9,4 11,6 10,5
5 | Labab 11,6 9,3 10,5
6 | Tajty 12,9 7,6 10,3
| 7 | Kisajno 9,5 15,4 12,4
| 8 | Dobskie 11,9 14,7 13,3
9 | Swiccajty 13,2 17,7 15,4
10 | Dgal Duzy 15,1 17,1 16,1
11 Niegocin 11,2 25,1 18,1

| 12 Boczne - 18,4 18,4 |

| 13 | Tattowisko — 223 22,3 |
‘ 14 | warniak | = 360 | 36,0
15 | Popéwka Duza ‘ 34,7 520 | 433
| 16 | Kotek | an 48,7 , 48,7
17| Szymon | - 60,0 | 60,0
18 | popéwka Mala | — 61,7 | 67,7
19 | Kamionkowskie FaBeTF 101,5 ‘ 81,6
20 | Dgal Maly | 822 201,1 | 141,6

|

http://rcin.org.pl



40 B. Czeczuga

Nieco wigksza liczbe jezior obejmuje grupa pierwsza. W sklad jej
wchodzg jeziora przejSciowe od zblizonych'do typu oligotroficznego do
posiadajacych mierng eutrofie. Najbardziej ubogie w zawartosé chlorofilu
jest jezioro Mamry Péinocne (przecietna za okres 2 lat 4,4 ug/l). Nieco

200
180
160

40

chlorofil pgll

4
widzialnos¢ w m

Rys. 23. Iloé¢ chlorofilu (w warstwie trofogenicznej)
i widzialno§é krazka Secchiego

wiekszg ilo§é chlorofilu notowano w jeziorze Dargin (8,4 ug/l). Pozostate
jeziora stanowia serie ciagla do jezior eutroficznych, najbardziej zeutro-
fizowane w grupie pierwszej sa jeziora Niegocin i Boczne.

Warto nadmienié¢, ze niektére z tych jezior badat pod wzgledem przez-
roczystosci, utlenialnoéci wody, azotu, fosforu i planktonu skorupiako-
wego Gieysztor (1959), ujmujac wyniki badan w posta¢ oceny
punktowej. Ukladajac jeziora wg wzrastajacej iloSci punktow Giey-
sztor (1959) otrzymal: Mamry Péinocne — Dargin — Kisajno — Dob-
skie — Swiecajty — Dgal Duzy.
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W badaniach przecietnej ilosci chlorofilu w poszezegélnych jeziorach
otrzymalem wprost zdumiewajaco podobne wyniki w ukladzie tych
jezior w sukcesywnym szeregu.

Jak wiadomo, fitoplankton obok innych komponentéw w wodzie wpty-
wa w pewnym stopniu na widzialnos¢ krazka Secchiego. Na rys. 23 przed-
stawiony jest wykres rozrzutu, obrazujacy z jednej strony ilosci chloro-
filu w goérnej warstwie poszczegélnych jezior, a z drugiej strony widzial-
nos$¢ krazka Secchiego. W jeziorach z duza przezroczystoscia widzimy
mniejszy zakres wahan ilosci chlorofilu, natomiast w jeziorach politro-
ficznych o matej przezroczystosci stwierdzono wigkszy zakres wahan ilo-
sci chlorofilu. Taka samg przezroczystos¢ stwierdzono w jeziorze Pc-
powka Duza (1961) i Kamionkowskie (1962). W pierwszym z nich srednia
ilosé chlorofilu wynosi 34,7, w drugim 101,5 ug/l. Niewatpliwie powyzsze
zjawisko mozna tlumaczy¢ tym, ze w jeziorach politroficznych znaczny
wplyw na widzialno$¢ maja jeszcze inne czynniki. Jeziora polimiktycz-
ne, jak pisze Wiszniewski (1954), a takim wlasnie jest jezioro Ka-
mionkowskie, ulegajg podczas lata wielokrotnemu przemieszaniu catej ma-
sy wody, co niewatpliwie ma wplyw na mniejsza przezroczystos¢ wody
danego zbiornika.

Powyzsze badania zostaly wykonane przy pomocy Zakladu Gospodarki
Jeziorowej I.R.S. w Gizycku z inicjatywy prof. dr Mariana Gieyszto-
ra. Kierownikowi Zakladu Gospodarki Jeziorowej LR.S. w Gizycku
prof. drowi Stanistawowi Bernatowiczowi za umozliwienie zebra-
nia materialu i za doskonale zorganizowanie pomocy przy pobieraniu
prob serdecznie dzigkuje.

Koszty badan w 1961 r. pokryl Komitet Hydrobiologiczny PAN, na-
tomiast w 1962 r. badania prowadzilem na koszt wlasny, w czasie urlo-
pu.
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B. Yeuyyra

BepTukajbHOe pacnpejeiieHne XJopoduiia B HEKOTOPBIX
Ma3ypcKkux o3épax

Pesiome

Bo Bpemsa serHei crarHaumy 1961—1962 r. Obliu npoBeAeHBI ucciie-
JZIOBaHMA 10 BEPTUKAJIBHOMY PaCIIpe/IeJIEHMIO XJI0podhuiliia Ha caMbIX TJIy-
6okux mecrax 20 03ép okpecrtHocreit I'mxkuiika. OfHOBpEeMEHHO M3Meps-
Jachk BUAMMOCTh ayucka Cerm, Temmeparypa ¥ B IIEPBOM TOAy MCCJIeaOBa-
HUE — KucyaopoA. IlosyueHHble JaHHbBIe NPeACTaBJIeHbI Ha puc. 2—23,
a Taxkxe B Tabimue I _

Ha ocHOBaHMM NOJy4EHHBIX JAaHHBIX aBTOP MNPUUIEJ K BbIBOAY, YTO
BEePTUKAJBHOE pacnpefiesieHue XJopoduiia BO BpeMA JIETHEH! CTarHauyyu
B OHOM M TOM K€ O3epe MOXKeT OBITH pa3Hoe.

B ozépax, KpaitHe 9BTPOMHBIX, ¢ OpaABIMMKTUYECKON - UMPKYIALMEN
BOJBI, B JIETHMII II€PMOZ, MEIKAY OSIM- U TUIIOJMMHMOHOM MJIM B CaMOM
IMIIOJMMHMOHE BBICTYITAeT YacTO 3eJIéHad cepoBojiopopHaa OGaxrepma —-
Chlorobium limicola Nads. Pa3Butue eé B GONBIIMX KOJMYECTBAX ONpe-
AeJITeT MaKCUMaJbHOe KOJMYECTBO XJIOpobuiljIa B TEMIIEPATYPHOM CKauyKe
MM B TMIIOJIMMHMOHE 03€p 9roro tuma (o3epo IlonysBka [yzka mu ITomyBka
Mauana).

B pesyabraTe 9TMX MccaenoBaHmis, obciieioBaHHBIE 03€pa- MOMGHO IT0-
AesauTb Ha Ase rpymnnbl (Tabs. I). Jaa 03ép OfHOM M3 3TMX TPYII Xapak-
TepHa OoJsee-MeHee ymepeHHas 3BTpoduA, 03épa APYroi TPyNIbl Npeg- -
CTaBJAIOT KpaiiHe 3BTPOMHBIN, NMOIUTPOMHBIA THUIL.

O3épa, BXOAALME B COCTAB IIEPBOM TIPYIINBI, IPEACTaBJIAIOT coboit He-
NpEepBLIBHBI pAJ, HauuHaAdA C HauMMeHee 3BTPodHOro osepa, kak Mampsbl
IIysnHouH9, A0 Gosiee 9BTPOdHBIX 03€p, Kak HeroumH um pAnoM ¢ HMUM Jie-
>Kaiee ozepo Bouwe.

Hexkoropble 03épa 9TOI rpyIbl, a UMEHHO Te, KOTOphle Oblim obcie-
ZIOBaHbI C TOYKM 3peHma ruppoxmmmm [eitrropom (1959), yKaaabiBawoTC:H
B TaKOJ} CaMOii ITOCJIEOBATEILHOCTMA M I10 KOJIMYECTBEHHOMY COJAepPKaHMIO
XJIopoduania.

CnucoK pMCYHKOB

1. Kapra oGcaenoBaHHbIX 03ép (macwurab 1:150000) I — Boune; 2 — JapruH; 3 —
HAran Oyxse1; 4 — Oran Maner; 5 — Jlo6cke; 6 — flroaHe; 7 — Kupcairer; 8§ —
Kucaitno; 9 — Korek; 10 — Jlaba6; 11 — Mawmpsr IlyaHouHs; 12 — HeroumH;
13 — IlonyBka [Myxa; 14 — IlonyBka Mana; 15 — CseHuantsl; 16 — Kamén-
KoBcke; 17 — IlIemvoH; 18 — Taiirel; 19 — TaaroBucko; 20 — BapHAK.
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BeprukajabHoe
BeprugaiabHoe
BeprukaibHoe
BeprukajlbHOe
BepruganbsHoe
BeprTukanbHoe
BeprukanbHoe
BeprukansHoe
BeprukanbHoe
BepruganbHoe
BeprukaabHoe

. BeptukaabHoOe

BepruganbHoe

. BepruxkanbHoe
. BeptukanbHoe
. BepTukaabHoe
. BepTMKaJbHOE

BeptukainbHoe
BeprukanabHoe

. BepruganbHoe
. BeprukanbHoe
. KoanuecrBo xnopocduuna (TpodoBeHHOM cJ0€) M BUAMMOCTL aAucKa Cexkwu.

pacrnpejenenue
pacrnpejejeHue
pacnpegeaeHmne
pacnpezesesHue
pacnpejeeHme
pacrnpejeaesue
pacrnpegeneHue
pacnpegeaeHue
pacnpepesenue
pacnpezaenesue
pacnpezeenue
pacrnpejeesue
pacnpejeenue
pacrnpezenesue
pacrnpezeneHue
pacnpezesesne
pacrnpezenesue
pacnpepeeHue
pacnpeneneHue
pacrpejenesue
pacnpejaeneHue

xJaopocuina
XJiopochuata
xJaopochuina
xJopoduiiaa
XJopoduiaa
xJaopoduina
xJaopoduina
xaopoduiiia
xJaopodnina
xJIopohuiia
xaopodniina
xJsopoduina
xJopochuiiia
XJopochuina
XJopoduina
xJaopodunina
xJopocuina
XJopoduiiia
XJopouiaia
xXJopochuisia B 03.
xJaopochuina B 03

B 03.
B 03.
B 03.
B 03.
B 03.
B 03
B 03,

B 03.
B 03.

B 03.
B 03.

B 03.

B 03.

B 03.

B o3epe BoyHOM.
B 03epe Japrus.
B 0o3epe HAran JyKbl.
B o3€pe Jlran Maunbl
B o3epe JLoO6CKOM.

AropHoMm.
KupcaiTsl.
Kwucaiino.
Korex.

Jla6ao.

. Mawmps! ITyJaHOLHY.
HeroumH.
ITonyBra Mdyzka.
IlonyBka Maua.
CBEHUAUTHI.
KaMEHKOBCKUM,
IIb1MOH.
TaiTsl
TanToBMUCKO.
Bapwuak.

. Tanpya.

a — xJopochuan, b — Ttemmeparypa, ¢ — KMUCIOPOA, d — BUAMMOCTH AMCKA
Ceku B M, € — CepOBOAOPOA. J

B.Czeczuga

Vertical distribution of chlorophyll in some Masurian Lakes

Summary

In 1961 and 1962, during summer stagnation, chlorophyllic cross-

-sections of deeps of 20 lakes in the Gizycko region were performed.
At the same time, measurements of the Secchi disc visibility were carried
out, as well as of temperature, and of oxygen quantity in the first year
of investigations. Results obtained are presented in Figs. 2—23 and in
Table I.

Basing on these results, it could be established that the vertical
stratification of chloropyll at the time of summer stagnation may vary
in one and the same lake.

In strongly eutrophic lakes with bradimyctic circulation develops,
during summer atagnation, on the limit of the epi- and hypolimnion
or in the hypolimnion itself the green bacterium Chlorobium limicola
Nads. Its development in great amount conditions the existence of a chlo-
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rophyll maximum in the termocline or in the hypolimnion of lakes of
this type (Great Popéwka Lake and Small Popowka).

As a result of these investigations, the lakes may be divided into
two groups (Table I). For one of them, a more or less middling eutrophy
is characteristic; the second group form — polytrophic lakes.

The lakes belonging to the first group form an unbroken series, star-
ting with the least eutrophized, like Lake North Mamry, passing to
more and more eutrophized ones, like Lake Niegocin and its neighbour,
Lake Boczne. Some lakes in this group, namely those which were investi-
gated from a hydrochemical point of view by Gieysztor (1959)
may be systematized in the same order also as to amount of chlorophyll.

List of figures

1. Small map of investigated lakes (1:150 000 scale). 1 — Boczne; 2 — Dargin;
3 — Big Dgal; 4 — Small Dgal; 5 — Dobskie; 6 — Jagodne; 7 — Kirsajty; 8§ —
Kisajno; 9 — Kotek; 10 — ELabab; 11 — North Mamry; 12 — Niegocin; 13 —
Big Popéwka; 14 — Small Popéwka; 15 — Swiecajty; 16 — Kamionkow-
skie; 17 — Szymon; 18 — Tajty; 19 — Tatltowisko; 20 — Warniak.
Vertical chlorophyll stratification in Lake Boczne.
Vertical chlorophyll stratification in Lake Dargin.
Vertical chlorophyl stratification in the Big Dgal Lake.
Vertical chlorophyll stratification in Small Dgat Lake.
Vertical stratification of chlorophyll in Lake Dobskie.
Vertical stratification of chlorophyll in Jagodne Lake.
Vertical chlorophyll stratification in Lake Kirsajty.
9. Vertical chlorophyll stratification in Lake Kisajno.
10. Vertical chlorophyll stratification in Lake Kotek.
11. Vertical stratification of chlorophyll in Lake Labab.
12. Vertical chlorophyll stratification in Lake North Mamry.
13. Vertical stratification of chlorophyll in Lake Niegocin.
14. Vertical chlorophyll stratification in Big Popdwka Lake.
15. Vertical chlorophyll stratification in Small Popéwka Lake.
16. Vertical chlorophyll stratification in Swiecajty Lake.
17. Vertical chlorophyll stratification in Kamionkowskie Lake.
18. Vertical chlorophyll stratification in Lake Szymon.
19. Vertical stratification of chlorophyll in Lake Tajty.
20. Vertical chlorophyll stratification in Lake Taltowisko.
21. Vertical stratification of chlorophyll in Lake Warniak.
22. Vertical stratification of chlorophyll in Lake Hancza.
23. Chlorophyl amount (in trophogenic layer) and visibility of Secchi disc.
a — chlorophyll, b — temperature, ¢ — oxygen, d — visibility of Secchi disc,
e — sulfuretted hydrogen.
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Introduction

In the present literature, there are not many works trying to explain
why the larval forms of copepods pass from their active to dormant state
and vice versa. After experimentig with Canthocamptus staphylinoides,
Deevey (1941) proved that it is the lack of oxygen that prevents the
animals from leaving their cysts. An influence exerted by respiratory
poisons (KCN) on some species of copepods in their resting and active
states was investigated by Cole (1953). Smyly (1962) tried to induce
a state of dormancy by placing copepodids of Mesocyclops leuckarti (Cls)
in the darkness, without food and at a temperature of 0—2°C. Those
specimens were taken from plankton a month before their natural
dormancy period. Among active and dead specimens, a small number of
inactive ones was discovered at the bottom of a vessel which, however,
responded to touch. The author wrote: , These latter copepodids.might
eventually have become completely dormant (i.e. not responding-to touch)
and would certainly have been classed as dormant by the methods used
here if found in the lake-mud.” The influence of various temperatures
exerted on the length of the resting period was investigated by the same
author. Observations of the resting period and behaviour of stage V cope- -
podids of Cyclops bohater Kozm. in cultures and of the resting:period of
stage IV copepodids of Cyclops vicinus vicinus Ulj. were made by Wier z-
bicka (1962). On the basis of those observations, a possibility was
proven of inducing the dormancy period of Cyclops bohater Kozm. bred
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in cultures, provided that mud was placed on the bottom of a vessel.
Copepodids of Cyclops vicinus vicinus Ulj. continued their dormancy
in an oxygen-free mud and revived when put in water containing 6 mg
of O, per liter. A lack of oxygen in bottom layers of the water in the
reservoirs, where in summer stage IV copepodid of Cyclops vicinus vicinus
and stage V copepodid of Cyclops bohater were observed in their dor-
mant state was proven by J. Paschalski (manuscript) in the War-
saw clay pit and Lake Stary Dwoér (1963) and L. Szlauer in Lake
Stary Dwor (1963).

The mud and dormant copepodids contained in it, used for experiments,
came from a clay pit in Warsaw and from Lake Stary Dwoér near Ol-
sztyn.* The mud, freshly taken (October 13, 1960) from the clay pit,
had a greasy consistence and, contained sulphides capable of reducing
free oxygen. Under the influence of oxygen fed to the mud either by
aeration, or by adding H,O, the mud changes its black colour into
bright-brown and acquires loose consistence instead of a greasy one
observed previously.

An absence of oxygen in the mud coming from Lake Stary Dwor
and containing stage IV copepodid of Cyclops vicinus vicinus in a dormant
state was recorded during preliminary investigations (on June 21, 1961).
This absence was proven by measuring the oxygen content by the
Winkler method after mixing defined volumes of the mud and water
containing a determined amount of oxygen.

That result provided foundations for a hypothesis that the resting
state of copepodids can be determined by the absence of oxygen from
the mud.

A mud, in which hydrogen sulphide occurs periodically, is an environ-
ment, where copepodids of Cyclops stay during their dormancy period.
Following the occurrence of hydrogen sulphide in the bottom layers of
the water, the properties of an environment change in the following
threefold manner: (1) there occurs the deoxidation, (2) pH drops, (3)
properties toxic to many aquatic animals are given to an environment
by hydrogen sulphide. Under natural conditions, toxicity of hydrogen
sulphide is not dangerous to the copepodids, which during certain periods,
were found by the authors in a clay pit mud strongly smelling of H,S
and containing considerable amounts of sulphides deposited. The same
fact was observed by Cole (1953) and Szlauer (1963). The presence
of a dark coloured mud was observed even in the alimentary duct of
animals living in cultures (Wierzbicka, 1962). Under such specific

* Thanks are expressed by the authors to Dr. L. Szlauer for supplying
them with material for experiments, coming from Lake Stary Dwor.
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biological conditions, copepodids can live over long periods (several
months).

On the basis of observations and considerations desciribed above, the
authors aimed at investigating how the passage of copepodids to their
resting period is correlated with the absence of oxygen from their
habitat. In selecting means of removing free oxygen from water, they
confined themselves to N, H,S and FeS occurring in the products of
decomposition of organic matter contained in bottom sediments, with
particular consideration of H,S as an important agent, occuring in the
environment.

Characteristics of water reservoirs from which samples were taken
for experiments

Clay pit in Warsaw

The environment of a clay pit situated in the Warsaw suburb, Szcze-
§liwice was investigated over a period between March 2, 1959 and
May 2, 1960. It was described as follows (Paschalski’s manuscript):

»A maximum depth of about 8 m., and, simultaneously, not a very
extensive area reaching only 1 ha, are characteristic features of the
structure of a clay pit basin. These magnitudes produce a fairly large
relative depth amounting to 0.080. This depth, combined with considerable
isolation of the reservoir, resulting from its being deeply cut into the
ground of eminences surrounding it (Photo 1), favours early formation
and longer duration of thermal and, consequently, chemical stratifications,
as well as early formation and longer duration of the ice cover.

In winter and summer, well developed thermal and chemical strati-
fications were observed in the clay pit. In winter, the presence of in-
verted thermal stratification was recorded. In view of the gradual bottom-
ward disappearance of oxygen, the oxygen stratification was intensive.
Hydrogen sulphide occurred in bottom sediments. In bottom layers of
the water, this gas was also recorded in early spring, that is, in March,
1959. In summer, only epilimnion was formed, as well as metalimnion
reaching down to the bottom, while no hypolimnion was recorded.

In 1959, the presence of stratifications discussed above was already
recorded at the beginning of the second decade of May and, in 1960,
even at the beginning of that month. A narrow, 4 m. wide epilimnion was
observed then. The remaining masses of water were covered by a sharp
thermocline reaching down to the bottom.

In May, 1959, with stratification already existing, a temperature near
the bottom was fairly high, rising from 4.3°C during the spring circulation
to 9°C in mid-May. The rise of this temperature was, however, gradually
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Photo 1. Clay pit in Warsaw

checked with the lapse of time and thus, on June 18, the temperature
rose only by 2°C, approaching 11°C and. keeping at this level to the
end of October. During that period, the autumn circulation and homo-
thermy of waters occurred at a temperature of 11°C. On May 2, 1960,

0

1k

1959 »; x

Observalion fime

Fig. 1. Diagram of the circulation and oxygen content of the water masses in

the clay pit in Warsaw
K — circulation range, Ky — epilimnion range
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when the presence of stratification was already recorded, a temperature
near the bottom amounted to 5.8°C. Since spring, losses of oxygen (Fig. 1)
have been observed in the reservoir, and, subsequently, hydrogen sul-
phide have appeared. That caused the formation of oxygen stratification
sharply outlined between the upper, circulating and well aerated layer
of water and, lower — oxygen-free and passing to stagnation. The appea-
rance of hydrogen sulphide in the bottom layers was already discovered
in the spring. With the passage of time, the extent of its occurrence was
gradually increased and, in late August, it embraced a bottom layer
of water 1.5 m. deep.

As autumn approached, a gradual bottomward increase in the intensity
and extent of circulation caused in its turn an increase in water aeration
and the disappearance of hydrogen sulphide.”

In the characteristics of the clay pit environment, presented above,
particular attention should be paid to the hydrogen sulphide ceiling
(Fig. 1), occurring in the spring and increasing towards the end of summer.
That means that Cyclops bohater Kozm. and Cyclops vicinus vicinus Ulj.,
occurring, among other species, in the clay pit, begin their resting period
already in the presence of hydrogen sulphide and that the entire summer
period of dormancy takes place under the hydrogen sulphide ceiling.

According to Wierzbicka (1962), copepodids stayed in upper
layers of mud during their resting state, which has been confirmed by
the investigation under study (Tables I and II). A vertical distribution
of species, occuring in the clay pit in the state of dormancy and used for
experiments, was taken into account during these investigations.

Table I

Vertical distribution of copepodids of Cyclops vicinus vicinus Ulj. and Cyclops bohater Kozm. in

dormancy state, contained in the mud of a clay pit in Warsaw (on June 20, 1962) and sampled in two
neighbouring, 7 m. deep places

| ! Number of specimens [ Number of specimens
Depth Thickness | Quantity of copepodid stage IV of copepodid stage V
S of t'nud layer | of mud - of C. vicinus vicinus l of C. bohater
in cm. | in cu. cm, —y |
i in a sample ‘ per cu. cm, l in a sample per cu, cm.
00— 25 | 96.16 '} 469 49 | 2 ‘ 0.004
/ 25— 45 | 76.93 203 2.7 3 0.014
| 45—95 192.33 50 0.3 | 1 0.02
1 9.5—14.5 192.33 2 ‘ 0.01 l 0 0
| oo-2s | 96.16 214 i 222 l 0 0
7 s geil | 76.93 2 | 0.02 0 | 0
45-9.5 192.33 | 8 1 0.04 | 0 | 0
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Table II

Vertical distribution of copepodids IV and V of Thermocyclops oithonoides G.O. Sars in dormancy

state, contained in the mud of a clay pit in Warsaw (on March 21, 1962) and sampled in two neigh-
bouring, 5 and 7 m. deep places

Depth Thickness of mud Quantity of mud Total ber of Number of speci
in m. layer in cm. in cu. cm. specimens in a sample per cu. cm.
5 0.0— 2.0 ! 76.93 288 37
2.0— 4.0 ! » 0 0
4.0—10.0 ] 230.76 0 0
7 0.0— 2.0 76.93 138 1.9
2.0— 4.0 » 0 0
4.0— 9.0 192.33 0 0
9.0—12.0 ! 115.40 0 0
0.0— 2.0 76.93 23 0.3
2.0— 4.0 » 0 0
7 4.0— 6.0 ” 0 0
6.0—10.0 I 153.86 0 0
10.0—15.0 | 192.33 0 0

On June 20, 1962, the mud was sampled in the clay pit at a depth
of 7 m. by means of the K1lekowski* apparatus. It has been shown
by the investigation of the mud, that similarly as in August and Sep-
tember, 1960 (Wierzbicka, 1962), the specimens of Cyclops vicinus
vicinus in their resting state were mostly accumulated in an upper
2.5 em. layer. It is clear from Table I that, at the first sampling site,
a good deal of these specimens were also found in the next layer of
the mud, although less by half. At the second sampling site, distant 1 m.
only, they were recorded in smaller numbers even in the upper layer
and — in subsequent layers — their quantity violently decreased. This
proves the non-uniformity in the horizontal distribution of the copepodids
of Cyclops vicinus vicinus in the clay pit mud. Cyclops bohater occurred
in a small quantity and only at one sampling site.

On March 21, 1962, the specimens of Thermocyclops oithonoides (sta-
ge IV and V copepodids) were accumulated at all three sampling sites
exclusively in an upper layer of mud 2 cm. deep. There were consi-
derable fluctuations between their numbers at sampling sites adjoiring
one another.

It is clear from the comparison between Tables I and II that Cyclops
vicinus vicinus, although mostly accumulated in an upper 2.5 cm. layer
of the mud, also reaches lower down to a depth of 9.5 cm.

"~ * Thanks are due to Dr. R. Klekowski for organizing field expeditions in
order to collect materials from the clay pit bottom sediments and for advice

given in the course of work, among others, for his idea of applying capillary tubes
to experiments.
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An absence of hydrogen sulphide was proven by the hydrochemical
investigation of the clay pit made at a depth of 6.7 m. on March 14, 1962.
Oxygen content amounted to 2,8 mg./l.

Lake Stary Dwor

.

Detailed data concerning Lake Stary Dwér and dormant species
staying in its bottom sediments are contained in Szlauer’s work
(1963). It was found by this author that the species Mesocyclops leuckarti
in its resting state stayed there at the bottom of the coastal zone. In
his opinion, this species could not pass into the resting state in the central
part of the lake, where the lack of oxygen and the presence of hydrogen
sulphide were observed. On the contrary, copepodids of Cyclops vicinus
vicinus and Cyclops bohater dominated the middle part of the bottom
sediments of Lake Stary Dwor and, similarly as in the Warsaw clay pit
stayed there during summer stagnation under the oxygen-free con-
ditions and in the presence of H,S. Cyclops vicinus vicinus revived after
the autumn circulation, but at the deepest sampling site, where circu-
lation did not reach the bottom, no decrease was recorded by the author
in the number of dormant specimens. Cyclops vicinus wvicinus and
Cyclops bohater, as well as their specimens in resting states have ana-
logous ecological conditions in the two reservoirs in question, that is,
Lake Stary Dwér and the Warsaw clay pit: during the summer stagnation
periods, their dormant copepodids stay in bottom sediments under the
oxygen-free conditions and in the presence of hydrogen sulphide.

Methods

There were the following three methods used for removing oxygen
from the water, in which copepodids were located during the experi-
ments: 1) physical method with the use of the anaeroscop, an apparatus
especially constructed by one of the authors (S. Kedzierski),
2) chemical method based on the reduction of O, in the water by acting
with H,S or FeS, and 3) O, consumption by experimental animals closed
in sealed up capillary tubes.

1. Description of the Anaeroscop

Anaeroscop is a glass, air-tight chamber, having inside a chemical
oxygen absorber with a gas circulator electrically operated (a circulating-
-absorbing device). Outside, the chamber is furnished with a water mano-
meter and two outlets closed by taps and serving for blowing nitrogen
through the chamber (Fig. 2).
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The air-tight chamber consists of a vacuum pump disc and a vacuum
dessiccator bowl covering it in a bottom up position as shown in photo-
graphs (Photo 2,3). Inside the body of the disc, a gas pipe is located with
a tap (K;) mounted at its end which projects outwards and electric
cables hermetically insulated and led outwards. Between the tap and
the disc, an open manometer indicating gas pressure inside the apparatus
with its arms about 30 cm. long is mounted on the gas pipe. The side
tube of the vacuum desiccator is closed by a rubber stopper, in which

rogeope

xis of micr

Jplical ax

T
L—‘h—‘.

~2200

Fig. 2. Diagram of the construction of anaeroscop

a glass tap (K,) is mounted. On the disc, there are an oxygen absorber
and a gas circulator, as well as a stand in the form of a small table
made of plexiglass, on which objects of experiments are placed. A sub-
stage mirror is located beneath this table. The circulating-absorbing device
(Fig. 3) consists of the circulator (a), absorber (b), washer (¢) and mist
arrester (d).

An aquarium ventilator, set on a foamed rubber base to avoid trans-
mitting the pulsation of the operatmg ventilator to the entire device, is
used as a gas circulator. The circulator is connected with the absorber
by means of an igelite pipe. The absorber is a gas washer filled with
an alkaline solution of sodium hydrosulphite (Na,S,04), in which an
outlet of a gas pipe with the Schott-G2 type sprayer (e) made of sintered
glass is immersed. A quantitative absorption of O, by an absorption
liquid is assured by fine bubbles of gas getting out of the sprayer.

The alkaline solution of sodium hydrosulphite (16 volumetric percent
of Na,S,;04 and 10 vol. percent of NaOH) is prepared by mixing a solution

http://rcin.org.pl



Dormancy State of Cyclopoida 55

Photo 2. Anaeroscop before Photo 3. Anaeroscop during
the experiment the experiment

of sodium hydrosulphite (1) with a solution of sodium hydroxide (2) at
a ratio of 5:1.

The latter two solutions are in turn prepared according to the follo-
wing prescription:

Solution 1—25 g. of pure Na,S,04:2H,0 are dissolved in 100 ml. of
distilled water.

Solution 2—70 g. of pure NaOH are dissolved in 100 ml. of distilled
water.

The volume of the alkaline solution of sodium hydrosulphite to be
poured into the absorber is calculated in relation to the volume and

—
BTN S
Gas intake

Fig. 3. Diagram of the circulating-absorbing device of the ana-
€roscop



56 M. Wierzbicka, S. Kedzierski

type of gas (or, oxygen content of this gas) on the assumption that 1 litre
of nitrogen containing up to 2 percent admixture of oxygen consumes
about 1 ml.,, while 1 litre of air containing 20.93 percent of oxygen
consumes about 10 ml. of the absorbent. A 50—100 percent excess of the
absorbent is applied usually. Absorption solutions should be prepared
shortly before the beginning of experiments, for which only fresh colu-
tions should be used. Two grams of sodium salt of the anthraquinone-
-sulphonic acid added to 100 ml. of absorption solution might be used
as an indicator for checking the degree of freshness of this solution.
A fresh solution is blood-red in colour, while used one is brown (Bt a-
zennowa, Ilinskaja, Rapoport, 1954).

The absorption liquid with its composition discussed above absorbs
oxygen and carbon dioxide from the atmosphere of the device. The
remaining gases (mostly nitrogen, when air or nitrogen used are drawn
from a gas cylinder) are purified of the absorbent vapours in the washer
containing 1IN NaOH and, subsequently, freed of fine droplets of liquid.
(mist) in the mist arrester, that is, a wad of cotton wool placed in a sphe-
rically shaped funnel.

Procedure: The Petri dishes with experimental objects prepared
previously is placed on the plexiglass table and the substage mirror is
adjusted at an appropriate angle. The absorbing washer is filled with
measured amount of the absorbing solution and, then, all parts of the
circulating-absorbing device are connected to each other. The operating
efficiency of the entire device should be briefly checked by setting the
circulator in motion. To avoid any possible leaks and to assure a tight
adherence of the surfaces connected, the polished part of the desiccator
should be greased with vaseline. The interior of the desiccator (its optical
part) should preferably be wiped with a cotton wool wad moistened with
glycerine or other substance preventing the glass from being covered
with mist (glass sweating) during an experiment. Then, the disc is
covered with the desiccator bowl. When nitrogen is used, the manometer
should be filled up to the half-length of its arms with water coloured
by, for instance, methyl orange. After opening the taps K, and K,, the
gas source (gas cylinder) is connected with tap K; and nitrogen is let
through the chamber for about 5 minutes with a slight overpressure, in-
dicated by the manometer, so as to obtain a repeated exchange of the
atmosphere of the device. Then, by closing the tap K,, the inflow of gas
is stopped and, after the internal gas pressure in the device becomes
equal to that of the surrounding atmosphere (equal liquid levels in the
manometer), the tap K, is closed, thus isolating the gas inside of the
device from ambient air. The circulator is set in motion by switching
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on the current from the mains. Then, the device is left for a certain time,
a drop in pressure being observed on the manometer. At the same time,
the behaviour of experimental objects is observed. When the levels of
manometric liquid are equal, the circulator should be switched off. It
should be waited out until the temperature of the device is equal to
ambient temperature, because ventilator operation causes a slight rise
in the temperature of the entire device. The equalization of temperatures
takes place after the internal pressure drops to a defined value (after
an entire removal of oxygen from the atmosphere of the instrument, the
anaeroscop plays the role of a gaseous thermo-barometer). Then, to
check the complete removal of oxygen from the atmosphere of the in-
strument, the circulator is once more set in motion for a period of about
30 min. After that, the temperature of the instrument is again brought to
the level of ambient temperature (that is, to the settlement of levels of
the manometric liquid). If under these conditions, the manometer indi-
cates the same internal pressure as previously, that is, if two successive
readings of manometer are identical, the process of removing oxygen from
the atmosphere of the instrument is concluded. The instrument should
be operated in a room with constant temperature.

2. Method based on the reduction of O, in the water by acting with H,S

Reducing properties of H,S were made use of in this method. The
reduction of oxygen in the water was caused (according to the following
reaction: 2 HyS + O, — 2 H,O + 2 S) by an addition of the sulphuretted
hydrogen water saturated with this gas (saturated aqueous solution of
H,S), titrated each time and in a volume calculated. After mixing,
during which a certain amount of H,S is used for the reduction of
O, (equivalently) and a dissolved H,S content, left over after re-
duction, makes up an appropriate excess, a concentration of
aqueous H,S approaching the theoretical (calculated) concentration
is obtained as a result. Preparing and storing aqueous solutions of H,S
with concentrations accurately equalling the concentrations calculated
is difficult because of the omnipresence of the atmospheric oxygen. i

In the water, oxygen was determined by the Winkler method. Then,
an amount of H,S necessary for the reduction of oxygen contained in
water was calculated on the assumption that 1 mg. of O, is used by
2.1 mg of H,S.

The reduction of oxygen in the water is complete and takes place
simultaneously over the entire volume of the solution. The introduction
of the excess of the reductant assures maintaining an oxygen-free envi-
ronment and allows for studying the responses of copepodids with
various concentrations of H,S.

°
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Preparing saturated aqueous solution of H,S

Hydrogen sulphide was obtained in the Kipp apparatus as a result
of acting with a 1:1 hydrochloric acid on the crushed pyrite (FeS,).
Gaseous H,S was let through a washer filled with distilled water and,
subsequently, was absorbed in a washer containing settled tap water.

Water was saturated with gaseous hydrogen sulphide for about 30 mi-
nutes and, then, the saturated aqueous solution of H,S was poured to
a beaker and kept in it covered with a paraffin disc about 10 mm thick
and having a hole necessary for introducing pipette and sampling the
saturated aqueous solution of H,S. The entire surface was covered with
a layer of liquid paraffin which sealed the disc. The concentration of
H,S was determined iodometrically. The results of these determinations
were converted into a concentration of H,S in mg. per litre.

Preparing and storing aqueous solution
of H,S for experiments

Diluted aqueous solutions .of H,S with H,S content determined before
and after dilution were used for experiments. One or two days prior to
setting experiments they were prepared in a 4 1. bottle graduated in ml.
(Fig. 4).

A definite quantity of settled tap water with O, content determined
was poured to the container and, then, a calculated volume of the

Aml yg, 5, 04 HoScontent
- 300 100 %(486 mg/!)

90

80

170
200 \ ) . ) A .
(] 20 30, 40 50 60 number of days
12 15 18X0.61 6182 13162 9.1 dates of determin...
Fig. 4. Container for Fig. 5. Curve of the disappearance of H,S from the
aqueous solution of H,S container
A ml, Na:S:0: = V ml. (from titration) — V mi. (from determi-

nation)
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saturated aqueous solution of H,S titrated was added. After mixing
gently the contents of the container, the surface of the liquid was
covered with a disc of solid paraffin 10 mm thick with an opening
serving for pouring more tap water when further diluted solutions were
prepared. To seal the disc, it was poured over with liquid paraffin. After
1—2 days, sulphur precipitated was entirely settled on the bottom of
the bottle and, then, the H,S content was determined for checking
purposes. When aq. H,S is stored under such conditions, a gradual drop
in H,S concentration takes place as a result of a partial penetration of
gases through the liquid paraffin. A curve of disappearance of H,S over
a 2-month period (at a temperature of about 16°C) is presented in the
diagram (Fig. 5). The sulphuretted hydrogen water was prepared on
December 11, 1961, and.it was indicated by the last determination on
February 9, 1962 that a 23-percent drop occurred in the concentration
as compared to its initial percentage.

It is clear from the analysis of the curve of H,S disappearance that,
without the titration of aq. H,S, the liquid in that container might

be made use of for 5 days. Prior to setting the experiments, the H,S
concentration was checked each time.

Experimenting with aqueous solution of H,S

Experiments were brought to effect in crystallizers and Petri dishes
covered with polyethylene foil and glass plate so as not to leave air
bubbles in the vessels. :

The Roux flasks 150 ml. in volume (Fig. 6) were also used for experi-
ments. The flasks were filled with aq. H,S with selected concentration

d

J

Fig. 6. The Roux flask used for experiments

c b 3

and then, copepodids together with a small quantity (up to 0.5 ml.) of
water were introduced down to the bottom by means of a pipette. A flask
was stopped with a rubber cork (a), in which a short glass pipe (b) was
mounted. Its outward end had an extension in the form of a rubber hose
(c) with a screw clip clamping it (d). Flasks were filled and closed in
a vertical position to remove air and excess of liquid. After inserting
the stopper and checking its tight fitting, the outlet of a rubber hose
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was accurately clamped by the clip and sealed with paraffin. During
the experiments, flasks were placed with their flat walls in a horizontal
position, which allowed for periodical inspections of the flask contents
without the necessity of opening and moving them.

3. Method based on the reduction of O,
in the water by acting with ferrous sulphide (FeS)

An easy oxidation of FeS by oxygen dissolved in water was used in
this method. The process of this oxidation takes place by two degrees.
The first degree of oxidation, according to the reaction

FeS + 20, — FeSO, (Fell)
occurs on the surface of ferrous sulphide (placed in tightly closed vessels),
consuming oxygen dissolved in water and causing its slight acidification.

The second degree of oxidation, according to the reaction

12FeS0O; + 30: + 6H:O — 4Fe:(SO)); + 4Fe(OH); (Felll)
occurs in a solution, usually with the access of atmospheric oxygen to
vessels containing sulphide and causes the alkalization of an environment.
Similar, red-brown sediment of Fe(OH); was observed on the surface
of a natural mud containing sulphides in prolonged cultures of copepodids
with air admitted.

Ferrous sulphide is a highly productive deoxidant, since 8 mg. of O,
is bound by about 11 mg. of FeS (1st degree of oxidation), forming about
19 mg. of FeSO4. The excess of sulphide remains in the form of a sedi-
ment and makes up a reserve of the reductant.

Obtaining ferrous sulphide

Ferrous sulphide was obtained by precipitating it from the solution
of sodium sulphide (Na,S) after the solution of ferrous sulphate (FeSO,)
was added to the latter. The precipitation of FeS takes place instantly
and according to the reaction:

Na,S + FeSO; —> FeS + Na,SO,

About 1 litre of tap water and about 200 ml. of saturated solution
of sodium sulphide, prepared by dissolving Na,S-9 H,O (pure for analysis)
in tap water up to saturation point were poured into a 2-litre beaker.
Then, a saturated solution of ferrous sulphate, prepared by dissolving
FeSO4-7 H,O (pure) in tape water up to saturation point, was added by
small doses to the vigorously stirred solution. Saturated solutions were
used, because the preparation of equivalent solutions from quantities
weighed for a given preparation is burdened with considerable error
caused by different moisture contents of preparations used.
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At the end of the precipitation process, the liquid was left motionless
so that the FeS sediment could be deposited on the bottom and then, some
of the FeSO4 solution was added to control the completeness of precipi-
tation. The end of reaction was recognized by the fact that no new
deposit was formed and, later on, by an analysis, which discovered the
presence of the Fe™ ions. For this purpose, a few mililitres of liquid
were taken by means of a pipette from a clear layer above the sediment,
poured into a test tube and added some solution of potassium ferricya-
nide K3;Fe(CN)g, which causes the development of a blue sediment —
a proof of the excess of the Fe! ions (and absence of the sulphide ions),
contained in the solution and thus the process of precipitating FeS was
completed.

FeS obtained was purified from any by-products of the reaction
(mainly from Na,SO,4) by leaching it with tap water. With that end in
view, FeS contained of the beaker was decanted to a 10-litre bottle
furnished with a siphon and tap water was added to a total volume
of about 10 1., the total contents of the bottle was vigourously mixed and
left until the entire sediment deposited on the bottom. Then, the liquid
was siphoned from the sediment. These operations of leaching, mixing
and siphoning were repeated 10 times (over a 4-day period), always fresh
tap water being added to a total volume of 10 1.

Thus clarified FeS was put into a vacuum flask and stored in water
after the atmospheric pressure in the flask was reduced by means of
a water pump to 18 mm of Hg.

Experimenting with FeS

Experiments with FeS were made in the Erlenmeyer flasks 25 ml.
in volume. Ten ml. of water with FeS were poured to each flask and the
remaining volume of the flask was replenished with settled tap water.
Then, copepodids were introduced by means of a pipette together with
a small amount of water (to 0.5 ml.) and, without leaving any air bubbles,
flasks were tightly stopped with rubber corks. After settling of the solu-
tion, the bottoms of the flasks were covered by about 5 mm. thick FeS
sediment layer.

Under such conditions, oxygen reduction was made in the presence
of experimental animals. An oxygen-free environment, produced by
means of FeS seems to be most favourable for experimenting because
of its low (about 2 mg./l.) and constant (determined by the solubility pro-
duct) concentration of the sulphide ions, as well as because of the presence
of a solid medium with certain physico-chemical properties (black colour,
structure, reducing capabilities) similar to those of a natural mud.
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4. Oxygen consumption by experimental animals placed
in sealed up capillary tubes

Experiments were made as follows. Settled tap water, in which single
specimens of Cyclops were placed, was drawn into a capillary tube and
then, the tube was sealed at both its ends by melting them over a micro-
-flame.

Table III
Characteristics of the oxygen conditions in capillary tubes (examples)
| Dimensions of capillary Galculated 1 ' Calculated 18°C. |
A alculate: | 760 mm. Hg Total O,
No. i 23 A S | content of a
| ! | : vnlr/VH|0 | capillary
| Internal ¢ | length | volume of [ volume of | O, content | O, content be (ul
| in mm. ‘ (mm.) ‘ H,Oin pl. | airin pl. ] lof H;Oinul.| of airinpl. Habe it
—— - — 1 ——— _.._‘,V._ — ) — I
t | o5 | = | em | 7as i 1.24 ‘ 0.0415 { 1.6485 1.6900
2 | 0.7 | 103 7.69 Y.} 5, | 4.15 | 0.0508 \ 6.7032 6.7540
3 ‘ 0.4 ! 107 | 5.40 8.04 ] 1.49 ‘ 0.0357 1.6884 1.7241
4 | 0.45 101 4.93 11.13 2.23 0.0326 ! 2.3373 2.3701 |

The exhaustion of an oxygen content of water occurs in the presence
of experimental animals as a result of their vital functions. Initial con-
ditions of the oxygen content of the water closed in capillary tubes are
presented in Table III.

5. Checking the tightness of vessels used for experiments

A 0.02-percent solution of indigo-carmine in a reduced form (Red.)
as a reduction-oxidation (Red-Ox) indicator was used for checking the
air-tight sealing of the vessels M eyling, Frank, 1962). The indicator
was reduced by shacking it with zinc amalgam (4% of Zn) in a closed
vessel similarly as it has been done during experiments. The solution
of zinc amalgam — Zn(Hg) — was prepared by dissolving in a hot state
(on a water bath) 4 g. of metallic analytically pure zinc in 100 g. of
analytically pure mercury with an addition of about 50 ml. of distilled
water acidified by means of 5 drops of conc. H,SO4 After complete
dissolving of zinc in mercury, the amalgam thus obtained was washed
several times with distilled water. The reduction of the indigo-carmine
is accompanied by the change in the colour of the solution, the reduced
(Red.) form being straw-yellow and the oxidized form (Ox.) — intensive
blue. The oxidation of the form Red. into form Ox., to which corresponds
the change in the colour of the solution — from yellow to blue, occurs
under the influence of a free oxygen dissolved in water (penetrating
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into the water through the vessel leaks) and takes place according to
the following equation:
indigo-carmine (Red.) .%: indigo-carmine (Ox.)
yellow Zn(Hg) blue

The appearance of a blue colouration of the solution near the closures
was a proof that a vessel was not sufficiently tight and leakproof.

This method, used to test the Petri dishes and crystallizers covered
with polyethylene foils and glass plates, indicated that, after the lapse
of a few hours after closing these vessels, the solution became blue. It
might be, however, supposed that the presence of the reductant in those
vessels did not allow for the access of oxygen to the environment, this
fact being suggested by the smell of H,S perceptible after the vessels
were opened upon the conclusion of experiments with Cyclops.

After the lapse of a few days, similarly blue colour was also observed
of the solutions contained in the Roux flasks corked with rubber stopper
but without a paraffin seal. Only the closures in the form of rubber
stoppers tightly sealed with paraffin (the Roux and Erlenmeyer flasks)
turned out to fit perfectly and to be leakproof. The samples contained
in them did not change their colour even over a 7-month period.

Results
States of activity c¢f copepodids

The species of Cyclops vicinus vicinus in copepodid stage IV, Cyclops
bohater in copepodid stage V, Mesocyclops leuckarti and Thermocyclops
oithonoides in copepodid V and IV were used for experiments.

Cyclops vicinus vicinus and Cyclops bohater reach their reproductive
“cicle during the cold season of the year, while Mesocyclops leuckarti and
Thermocyclops oithonoides — in the warm one, and vice versa, resting
states of Cyclops vicinus vicinus and Cyclops bohater are recorded (except
for unnumerous cases, Szlauer, 1963) in warmer months, while those of
Mesocyclops leuckarti and Thermocyclops oithonoides — in colder ones.

Copepodids in their resting state were taken out of jars at a tempera-
ture of 9°C by means of the pipette together with the mud and were
poured over with a small quantity of water with an oxygen content of
6 mg./l. (It was found that an O, content of mud in jars was equal to
0.) After some time, a gradual passage of copepodids from their resting
to active state was observed.

On the contrary, if we pour sulphuretted hydrogen water over a sample
containing the revived copepodids, we observe their passage from the
active into resting state. One of the specimens of Cyclops vicinus vicinus
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in copepodit stage IV, revived by means of aereted water, was — over
a 4—day period — ,,put to sleep” six times and ,,awakened” again by
the method described above.

In the course of many experiments of this type, successive changes
were recorded in the position of antennules and of legs, as well as in the
degree of activity of copepodids, characteristic of the passage from the
resting to active state and vice versa.

Table IV

States of activity of copepodids and position of their antennules and legs
during their passage from active to dormant state and vice versa

States Degree of activity I Position of antennules and legs
1 Active Full activity Variable
2 Sensitive to touch Antennules pointed sidewards,

legs-forwards

3 Insensitive to touch Antennules pointed sidewards,
legs-forwards

4 Resting Insensitive to touch Antennules pointed backwards,
legs-forwards

5 Insensitive to touch | Antennules pointed sidewards,
| legs-backwards |

A resting state, in which the antennules are stretched backwards
along the body of a specimen and legs pointed forwards, has been deter-
mined by number 4 (Table IV). In such a state, the specimen is insensitive
and does not respond either to touch with a laboratory needle, or to being
turned over. If such a specimen is placed in water containing 6 mg. "
of O, per litre, after some time, it stretches its antennules sidewards
taking a position, in-which it always swims; however, it continues to be
insensitive to touch and being turned over with a needle. Such a state
was denoted by number 3. Soon, we can observe the specimen moving
its legs and abdomen, taking short jumps and, then, once more becoming
motionless. Such a state varies from the previous ones to the extent that
now, the copepodid reacts to the touch and — touched with a needle —
jerks and once more takes a motionless position. This is state 2. And,
finally, the copepodid completely passes into an active state determined
as state 1. If, for instance, by adding sulphuretted hydrogen water,
oxygen is removed from water, in which a copepodid moves, all states
described above are obtained, state 4 including. An excessive concen-
tration of the hydrogen sulphide or, its prolonged action, bring the
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copepodid to state 5, in which its antennules are apart and legs pointed
backwards. The copepodid lives but it is insensitive and does not respond
to touch. This is en agonal state and it passes into actual death when an-
tennules are apart and legs pointed backwards like in state 5. States 1—5
are reversible. Particularly easy is the passage of copepodid from state 2
into 1 and vice versa.

States of activity, distinguished above! described on the example
of the behaviour of Cyclops vicinus vicinus, were recorded in all species
used for experiments.

Besides Cyclops vicinus vicinus, considerable number of observations
on passing copepodids from the dormant into active state was made on
Thermocyclops oithonoides in copepodid stage V. The differences in the
revival process are clearly discernible. Specimens of Cyclops vicinus vi-
cinus leave their state of dormancy relatively slowly so that all stages,
mentioned above, can be easily investigated. The abdomen of a specimen
of Thermocyclops oithonoides during its dormancy period in copepodid
stage V or, less frequently, IV, is tucked up under its ventral side. The
process of leaving this state is immensely rapid and particular phases
are difficult to investigate. The specimens of Cyclops vicinus vicinus and
Thermocyclops oithonoides are marked by mud ,discs” adhering to the
sides of their cephalothorax during their dormancy periods. Such ,,discs”
were observed in copepodids under both laboratory and natural condi-
tions, but they were recorded only during their dormancy. By these
»discs”, dormant specimens or, specimens, which have recently left their
state of dormancy and are contained in plankton, might easily be distin-
guished. Specimens of Cyclops bohater, bred in laboratory have also had
such ,discs” during their dormancy period (Wierzbicka 1962).

Experimental Part

Experiments consisted in removing oxygen from the water, in which
copepodids were kept or, in transferring them to an environment, from
which oxygen was previously removed.

The largest number of experiments were made with sulphuretted
hydrogen water. A part of experiments was made in the anaeroscop
or in an oxygen-free environment containing ferrous sulphide and, finally,
by sealing up copepodids in the capillary tubes. The total number of

experiments amounted to 156 with 1.117 specimens of copepodids used
for this purpose.
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Experiments with H,S

Experiments with H,S were made in Petri dishes, crystallizers and
Roux flasks, concentrations of H,S being kept within limits of 6 and
80 mg./l.

Seven hundred and eleven specimens of copepodids were used for
experiments with H,S. After experiments were completed, each specimen
was subjected to prolonged control, in some cases lasting as long as
6 months.

During first experiments (on November 16, 1961)* the species Cyclops
vicinus vicinus in copepodid stage IV was used. Its dormant specimens
were caught in Lake Stary Dwor (mud was sampled on October 28, 1961).
When they were transported to Warsaw, copepodids revived to activity
and did not return to the mud any more. Those were, therefore, the
specimens which left their resting state 19 days ago. Characteristic mud
,,discs’’ were observed on the sides of their cephalothoraxes.

In acting with a 6 and 12 mg./l. concentrations of H,S upon 188
specimens of Cyclops vicinus vicinus placed in Petri dishes at a tempe-
rature of about 20°C, a similar result of the action of those two concen-
trations was observed: analogous states occurred after 5 and 24 hours
(Fig. 7). State 1 (active) was predominating in all the experiments,
state 5 appeared in 4th or 5th hour of an experiment. Caces of death,
the number of which increased at the end of the day, were already
recorded after the 5th hour of experimenting.

On November 2, 1961, during the experiment with 5 dormant speci-
mens of Cyclops vicinus vicinus, taken from the mud (sampled on Lake
Stary Dwér in June, 1961), copepodids were revived to activity by the
method, indicated above. In acting for 2 hours with 71.8 mg./1. concentra-
tion of H,S, 4 specimens could be reckoned to state 4 and 1 specimen
to state 5. After the transference to aerated water, they revived and,
during subsequent breeding — shed their exuviae. On November 14, 1961,
one of the specimens became adult. The maturity of the remaining speci-
mens were recorded in the course of subsequent observations. By acting
with hydrogen sulphide, an identical influence was exerted on copepodids
freshly brought to an active state, as well as on those being already
active over a certain period (19 days, Fig. 7).

On November 2, 1961, a concentration of 33.7 mg. of H,S per litre
was applied to 13 specimens of Cyclops vicinus vicinus from Lake Stary
Dwoér (October 28, 1961) placed in Petri dishes at a temperature of

* The authors thank Mrs. A. Lo patowska for her invaluable help in expe-
riments and in investigations of bottom sediments.
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Fig. 7. Passing of copepodid stage IV of Cyclops vi-
cinus vicinus (caugth in Lake Stary Dwoér on October

28, 1961) to its dormancy as it is affected by aqueous

H,S at a temperature of 20°C
1—5 states, 6 — death

about 20°C. If we compare this experiment (Fig. 9) with a result obtained
also after 24 hours of experimenting on other specimens of Cyclops
vicinus vicinus and under identical conditions but with the use of a con-
centration of 12.1 mg./l. (Fig. 7), it is clear that state 1 completely disap-
peared. States 3 and 4 were represented by equal numbers and death
rate already reached 69 percent.

5+
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Fig. 8. Passing of copepodid stages IV and V of Mesocyclops

leuckarti and copepodid stage V of Thermocyclops oithonoi-

des (caught in Lake Stary Dwor on Februar 7, 1962 (to their

dormancy as it is affected by aqueous H,S- at temperatures
8.6 and 9.6°C

The specimens of the species Mesocyclops leuckarti (copepodids IV
and V) and Thermocyclops oithonoides (copepodid V) from Lake Stary
Dwor were an object of investigation during subsequent experiments
(Figs. 8 and 9). The latter species was represented by a markedly smaller
number of specimens*. Experiments were made with specimens, which
were dormant in the lake, but — when transported to the laboratory —
they revived and did not return to the mud any more.

* During experiments, the species Thermocyclops oithonoides was considerably
inferior in its numbers to Mesocyclops leuckarti. Since no perceptible differences
were recorded in the behaviour of these two species, they were treated jointly
in these experiments.
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On February 12 and 13, 1962, experiments were made with 218
specimens of Mesocyclops leuckarti in copepodid stages IV and V and
with unnumerous specimens of Thermocyclops oithonoides in copepodid
stage V (mud was sampled from Lake Stary Dwor on February 7, 1962).
Experiments were made in crystallizers at temperatures of 8.6 and 9.6°C
and with a concentration of 18.4 mg. of H,S per litre (Fig. 8). By
comparing Figs. 7 and 8, it is clear that with the use of a somewhat
more intensive concentration of H,S (18.4 mg./l.), an active state 1 gave
way in favour of states 1—2 (after 4 hours and'a few minutes). In the
latter experiment, the death rate of specimens after the lapse of 24 hours
was lower. The differences in results could be caused by specific diffe-
rences, as well as by varying temperatures (about 20° and about 9°C),
at which experiments were brought about.

When an H,S concentration of 18.4 mg./l. was applied with simulta-
neous considerable increase in the duration of experiments, the death rate
became ever higher with more or less identical number of specimens
in state 4. However, after 73 and 95 1/2 hours almost a half of species
was still in state 2.

On February 10, 1962, in acting with H,S with a concentration of
38.5 mg./l. on 67 specimens of Mesocyclops leuckarti in copepodid stages
IV and V and Thermocyclops oithonoides in copepodid stage V (the latter
was represented by a small number of specimens), caught at the same
place at a temperature of 10.8°C, 50 percent of specimens in resting
state 4 were obtained in the 5th hours of the experiment (Fig. 9). These
specimens, placed in the aerated water revived to activity and — after
some time — became adult.

A markedly increase in the quantity of specimens in state 4 has been
shown by the comparison of a result of this experiment obtained after
5 hours and a result of acting with an H,S concentration of 18.4 mg./l.
on the identical experimental material, during the identical period and
at the nearly identical temperatures (Figs. 9 and 8). In view of an easy
passage of Cyclops from state 1 to state 2, the remaining states are
analogous.

Of the number of 13 specimens of Mesocyclops leuckarti (copepodid
stage V and — single specimens — IV, taken from Lake Stary Dwor
on October 28, 1961), which on November 2, 1961 were placed in the
water, containing H,S with a concentration of 78.7 mg./l., a half of
specimens passed to state 5 (Fig. 9) after the lapse of 3.5 hours. Most
of them, transferred to an aerated water, revived.

On February 13, 1962, and over a period of 45 hours, two experiments
were made in the Roux flasks on the experimental material, sampled
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on February 7, 1962, from the bottom sediments of Lake Stary Dwoér,
and with the application of a temperature of 9.2° and H,S concentration
of 18.4 mg./l. Then, on February 17, 1962, and over a period of 70 hours,
two more experiments were made on the material sampled on February
13, 1962, from Lake Stary Dwér with an identical H,S concentration and

Cyclops vicinus Mesocyclops leuckarti Mesocyclops
vicinus IV copepodid,| |y ¥ copepodid, 7lrermacyclaps| ‘leuckarti I¥Y copepodia,
Lake Stary Dwor, oithgnoides ¥ copepodid, Lake Stary Dwor,
28.X1.1961 Lake Stary Dwor, 7111962 28.X.1961
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Fig 9. Passing of copepodids to their dormancy as it is affected
by aqueous H,S

at a temperature of 8.2°C. A total number of specimens used for these
four experiments amounted to 121. These were Mesocyclops leuckarti
copepodid stages IV and V and unnumerous specimens of Thermocyclops
oithonoides copepodid stage V. After transporting them to Warsaw, they
did not return to the mud. It is clear from Fig. 10 that an active state 1
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did almost not occur after the lapse of 45 and 70 hours, while states 3, 4

and 5 were represented. The death

rate in these experiments amounted

to about 20 percent. The results of these experiments approached the
results of experiments with an identical material, over an identical
period, with identical H,S concentration and at approximate tempera-
tures, but brought to effect in crystallizers covered with foil and glass

(Fig. 8).

After the experiments made in the Roux flasks, specimens returned

to the activity even from state 5.

In summer of 1962 (August 6—11, 1962), 75 dormant specimens of

Mesacyclops leuckarti i 2
V.V copepodid, Lake Stary | Cyclops vicinus vicinus
Dwor, 7.11.1962 IV copepodid, Clay pit of Warsaw,
J.82-92°C. 14.¥iIl.1962 T1-8°C
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Fig. 10. Passing of copepodids to their dormancy as
it is affected by aqueous H,S in the Roux flasks
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Cyclops vicinus vicinus copepodid stage IV, sampled on June 20, 1962
- from the bottom sediments of the clay pit in Warsaw and revived, were
sealed up in 5 Roux flasks. During experiments, a temperature was kept
between 1 and 8°C (in a refrigerator). The concentrations of H,S used
amounted to 7.3, 10.0 and 24.4 mg./l. Experiments lasted over 6-, 10- and
11-day periods. The course of the experiments was controlled every day,
the states of Cyclops being observed through the glass walls of flasks.
Final results obtained after opening flasks are presented in Fig. 10.
In general, a more intensive occurrence of states 3 and 4 was marked
as compared to shorter experiments in the Roux flasks, discussed above
(Fig. 10).

By acting for 10 and 11 days with H,S of a concentration of 7.3 mg./l.,
it has been proven that after 11 days, state 2 gave way in favour of
states 3 and 4 (resting). The latter two states were slightly superior to
a state when death cases occur. In acting over a 6-day period with
a 10 mg./l. concentration of H,S, result was obtained, which was only
slightly varying from the previous one, considering that state 3 easily
passes to state 4.

And finally, it has been shown by comparing results of acting with
a 24.4 mg./l. concentration of H,S for 6 and for 10 days that state 2
disappeared, state 4 was represented by a somewhat larger number of
specimens and — after 10 days — death rate was increased. After conclu-
ding experiments, specimens were bred for a longer time and a return
from states 2, 3, 4 and 5 to activity was obtained. Specimens moulted
and reached their maturity.

To recapitulate, all experiments with the use of H,S prove the
occurrence of the states, discussed above, in which the number of spe-
cimens in states 3 and 4 markedly increases with higher concentration
and longer duration of an experiment. At the same time, the number
of death cases also increases.

Anaeroscop Experiments

Experiments in an anaeroscop, in which a desorption of oxygen from
the environment took place in the nitrogen atmosphere yielded results
analogous to previous ones. The remainders of oxygen were removed
by means of sodium hydrosulphite.

Twenty three specimens of Thermocyclops oithonoides copepodid
stages IV and V from the clay pit in Warsaw (the mud was sampled on
December 9, 1961) were used for experiments carried out at the beginning
of February (February 6, 1962) at a temperature of 4°C. These copepodids
were in their state of dormancy, from which they were revived by the
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method described above. The first and second (I and II) pillar in Fig. 11
denote the same experiment made with the same specimens with a result
that, after three days, it was discovered that specimens were in states 1,
3 and 4. Specimens in state 1 were once more placed in an anaeroscop
for a period of 5 days. After the lapse of that period there was still

Thermacyclops oitho- Mesocyclops leuckarti
noides 1Y,V copepodid, [y ¥ copepodid, Lake
Clay pit of Warsaw,  Stary Dwor,
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a considerable number of specimens in state 1, states 3, 4 and 5 being
represented by markedly smaller numbers. Dead specimens were also
recorded (25 per cent).

The third pillar in Fig. 11, mentioned above, in which state 2 predo-
minates, represents a results of an experiment after four days of exposure
(February 19, 1962) but with the use of another material, that is, 63
specimens, primarily Mesocyclops leuckarti copepodid stages IV and V and
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a few specimens of Thermocyclops oithonoides, caught in Lake Stary Dwor
(on February 13, 1962).

Considering that state 3 easily passes to state 4, conditions formed
in anaeroscop after 72 hours were analogous to those obtained in acting
for 5 hours (Figs. 11 and 9) with an H,;S concentration of 38.5 mg./l.

Experiments with FeS

In the second half of August, 1962, FeS, acting as a reductant, was
used for experiments with Cyclops vicinus vicinus copepodid stage IV
and Cyclops bohater copepodid stage V, which — in their state of dor-
mancy — were contained in mud, sampled from the clay pit on August 14,
1962.

Nine experiments were made with C. vicinus vicinus (166 specimens)
and one — with C. bohater (22 specimens). Experiments were carried
out in 25 ml. Erlenmeyer flasks at a temperature of 9°C. Results were
checked after 5, 9, 13, 20, 23, 28, 34, 37 and 47 days. A broad range of
states was obtained within limits of 1 and 5. There was a characteristic
and, in fact, after previous experiments, expected decrease in the number
of active specimens and increase in the death rate. Reflections were
aroused by the fact that states 4 and 3 maintained at a more or less
uniform level.

If we compare the experiment with C. bohater to that with C. vicinus
vicinus after more or less identical lapse of time (42 and 47 hours),
we can easily perceive a considerable difference. Fifty percent of speci-
mens of C. bohater were still active and only about 27 per cent were
dead, while the death rate in C. vicinus vicinus -amounted to 60 percent.

This experiment seems to confirm numerous observations inferring
C. bohater’s almost exclusively bottom mode of life (Wierzbicka,
1962). On the basis of this experiment, there is every appearance that
this species is much better adapted to living conditions predominating in
the bottom layer of water and in mud itself with small quantities of
oxygen or, even without it at all than C. vicinus vicinus.

This conclusion was confirmed by three experiments carried out in
the same vessels, in which experiments described above were made and
whose bottoms were covered with mud from the clay pit. Two vessels,
one containing specimens of C. vicinus vicinus and, another of C. bohater
were hermetically sealed, the third — containing C. vicinus vicinus —
remained open. The results of the experiment with C. vicinus vicinus were
examined after 48 days, those with C. bohater — after 53 da'ys. The
death rate was much higher among C. vicinus vicinus, while active state
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Fig. 12. Passing of copepodids from the clay pit of Warsaw (caught on August 14,

1962) as it is affected by Fes at a temperature of 8—9°C. (a)
Experiments with copepodids in airtight vessels with mud on their bottoms (b)

predominated among C. bohater. C. bohater’s higher degree of resistance
to losses of oxygen are inferred by this experiment, since — after such
period of time — an absence of oxygen might be assumed in the experi-
ments with the mud. Moreover, this assumption has been confirmed by
similar death rate recorded in oxygen-free experiments with the use
of FeS (Fig. 12). In the third experiment (that with an open vessel) which
might be termed as a test experiment, specimens of Cyclops vicinus
vicinus shed their exuviae and reached maturity. Nauplii appeared in
the course of further breeding.
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Experiments in capilary tubes

Experiments by means of sealed up capillary tubes were made with
single specimens of copepodid stage V (and — seldom — IV) of Thermo-
cyclops oithonoides coming from the bottom sediments of the clay pit
in Warsaw.

There were two series of experiments, one of them with 7 specimens
(the mud was sampled on February 14, 1962) sealed up in capillary tubes
on March 30, 1962, the other — with 41 specimens (the mud was sampled
on March 4, 1962) sealed up on April 4, 1962.

In the first series, observations were made after 1 and 2 hours, and —
subsequently — every other day. Two experiments were concluded after
12 days, following ones — after 14, 19, 26 and 28 days. The seventh
specimen remained in states 3 and 4 between the 9th and 67th day,
stirring slightly when the capillary tube was moved. These momentary
movements might by caused by a purely mechanical stimulus (the mo-
vement of the tube) interrupting states 3 and 4.

The dormancy state 4 is, as it has already been mentioned above,
marked by the insensitivity to touch. On the basis of observations of
numerous cultures of dormant Cyclops bohater (Wierbicka 1962) and
Thermocyclops oithonoides in capillary tubes, it has, however, been proved
that copepodids which were ,asleep”, ,, woke up” when their vessels
were stirred. It was observed many times that copepodids of Thermo-
cyclops oithonoides remaining in typically resting state 4 (their antennules
pointed backwards, legs — forwards, abdomen tucked up under their
ventral sides) sealed up in capillary tubes, move and even jump when
tubes are moved. This is probably an effect of mechanical stimulus,
the more so if we consider a rapid process of revival in the species
Thermocyclops oithonoides.

Of the number of 7 specimens observed, 3 died after 12, 19 and 26 days.
When capillary tubes were opened after 12, 14 and 28 days, 3 specimens
passed from states 3 and 4 (after placing them in an aerated water) to
active state 1 and, subsequently, were bred for a long time.

In the second series of experiments, during which observations were
also made every other day, most of capillary tubes (33) were opened
after 9 and 14 days. When tubes were opened after 9, 12, 14, 16, 19, 28
and 33 days, only 6 percent of specimens were dead. The remaining
specimens, many of them in states 3 and 4, after transferring them to an
aerated water, mostly passed to active state 1. It was observed that
specimens in capillary tubes often stayed on the boundary of water
and air. After 54 days, 5 specimens were in state 5 and in the state of
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dying, while some specimens survived 69, 82 and 85 days, remaining in
states 3 and 4.

Attention should be paid to the fact that it were the specimens, which
during this period were already passing from mud to active life in
plankton that were sealed up in capillary tubes. In spite of this, we
succeeded in obtaining states 3 and 4 (resting).

Although the amount of oxygen consumed by copepodids of Ther-
mocyclops oithonoides is so far an unknown magnitude, still it has been
proved by experiments in capillary tubes that copepodids, consuming
oxygen from their environment, pass to states 3 and 4.

Discussion

It has been proved by experiments presented above that, under
certain oxygen-free conditions, a state can be obtained which corresponds
to the dormancy. This state existed, however, over a markedly shorter
period than under natural conditions. Observing particular specimens
in capillary tubes, and in Roux flasks, it was found, for instance, that
a typical resting state, lasted uninterruptedly for some dozen days or so.

Under breeding conditions, it was established on the basis of obser-
vations of individual cultures that an uninterrupted dormancy period
of a male specimen of Cyclops insignis Cls. in copepodid stage IV buried
in mud lasted for almost three months.

Probably, copepodids staying in mud, have favourable conditions,
unknown thus far, which maintain their dormancy.

The authors particular attention was paid to experiments with H,S,
which occurred in bottom sediments of the clay pit in Warsaw and of
Lake Stary Dwoér when the presence of copepodids of the genus Cyclops
O.F.M. in a resting stage was recorded in these sediments. FeS occurring
in bottom sediment was also used in experiments. The authors attach
importance to experiments made by means of the anaeroscop, in which
copepodids were placed in a nitrogen medium free of oxygen and by
means of capillary tubes, in which oxygen was consumed by single
specimens of copepodids. In the latter two types of experiments, the re-
moval of oxygen from the water took place at a relatively slow rate.
The results of all the experiments mentioned above, were identical:
state 4 (resting) was obtained in an oxygen-free medium.

It has, however, been shown by experiments that copepodids could not
stay over longer periods under oxygen-free conditions in the presence
of H,S and FeS or, in airtight, sealed vessels with the mud on their
bottom, where — in addition to state 4 — considerable increase was
recorded in a death rate.
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A presumption occurs that under natural conditions a certain role
can be played by a gradual adaptation of organisms to gradual changes
in the conditions of an environment occurring during the period when
copepodids pass to the mud. Such a gradual adaptation was not recorded
during experiments and, maybe, its absence constituted one of the causes
of a fairly high death rate.

The influence of the O, content of water exerted on the passage of
Cyclops from their resting to active state was very often recorded during
experiments. This observation was confirmed by Szlauer’s (1963)
field observations, during which it was found that specimens of Cyclops
vicinus vicinus in Lake Stary Dwor passed to their active state after
the autumn circulation. At the deepest sampling site, however, where
circulation did not reach the bottom no decrease in the number of dormant
specimens was recorded by this author.

Temperature, as a factor on which, according to Smyly’s (1961) and
Szlauer’s (1963) data, the passage of some species to their resting state
might depend, has also been taken into account during experiments. No
distinct differences have, however, been observed in the results of the
experiments at temperatures of 4—8—10°C and at room temperature
(about 20°C).

A kind of material used for experiments seems to be a rather important
‘thing. It was not in all the cases that the authors succeeded in
experimenting on dormant copepodids staying in the mud. Sometimes,
after transporting material to the laboratory, copepodids did not return
to the mud and, in active state, remained above the surface of the mud. -
These were copepodids of Cyclops vicinus vicinus and Thermocyclops
oithonoides, which soon (October, in case of the former species and
March — of the latter) should have leaved their resting state and
copepodids of Mesocyclops leuckarti and Thermocyclops oithonoides
which have lately passed to their resting state (October).

In the course of experiments, this did not exert any important influ-
ence on the results, although Mesocyclops leuckarti used for experiments
did not return to the mud in the laboratory and was active, while
Cyclops vicinus vicinus was dormant (Fig. 10).

The experiments on copepodid stages, beyond their dormancy period,
would probably yield different results. Such an idea was confirmed by
the fact that completely different results were obtained in experiments
when fully mature specimens of Cyclops vicinus vicinus and even Cyclops
bohater, as well as copepodid stage V of Cyclops vicinus vicinus past
their resting period occurred in these experiments. The death rate among
them was fairly high.
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Clearly, then, the effect exerted by the factors of an external
environment, causing dormancy, is closely correlated with physiological
state of copepodids.

It results from observations that during the initial period of its rest
(late June — early July) the time necessary for Cyclops vicinus vicinus
for its reviving to activity is considerably shorter (a few minutes to 1 hour)
than the time necessary for ,,awakening” copepodids of this species in
August, that is, half the way through its dormant period (up to several
hours). Copepodids revived when transported from the reservoir to the
laboratory in June (Cyclops vicinus vicinus) and in December (Thermo-
cyclops oithonoides), passed once more to the dormancy as soon as they
reached laboratory. Copepodids caught near the end of their dormant
period (Cyclops vicinus vicinus — in October), as well as at its very be-
ginning and end (Mesocyclops leuckarti and Thermocyclops oithonoides —
October and March) did not pass to the mud when brought to laboratory.

A fact seems to result from these observations that resting state is
deeper half way through this period than at its beginning and end. This
can prove that various phases of the dormant period of copepodids vary
in their physiological aspects.

Summary

Dormant specimens of Cyclops vicinus vicinus Ulj. in copepodid stage
IV, Cyclops bohater Kozm. in copepodid stage V, Mesocyclops leuckarti
(Claus) and Thermocyclops oithonoides (G. O. Sars), both of them in
copepodid stages IV and V, from the bottom sediments of Lake Stary
Dwor near Olsztyn and the clay pit in Warsaw constituted an object of
the present work.

(1) Transitory states of activity and correspondingly characteristic
positions of the antennules and legs, as well as a degree of sensitivity to
touch were distinguished during the passage of the copepodids from their
dormant to active state. States from 1 (active), through 2, 3 up to 4 (dor-
mant) follow successively one after another in passing to dormant state
and — in a reverse order, that is, from 4 to 1 — in passing from dormancy
to active state. State 5 (agonal state), from which copepodids can return
to active stage, has also been distinguished.

(2) A hypothesis on the state of dormancy being determined by the
lack of oxygen in the environment was confirmed by all the three
variants of experiments, that is, (a) removing oxygen from water in
nitrogen medium contained in the anaeroscop, (b) reduction of oxygen
by acting with H,S and FeS and, (c) oxygen consumption by living
organisms placed in sealed up capillary tubes. Resting state 4 obtained
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during experiments was, however, considerably less durable than under
normal conditions. Long stay of copepodids in an oxygen- free environ-
ment resulted in their death.

(3) An increase in concentration of H,S caused faster passage of
copepodids to state 4, and then — to state 5 concluded with their
death.

(4) It is clear from observations of Cyclops vicinus vicinus that near
the beginning and end of the resting period, the depth of dormancy is
smaller than half way through this period, that is, copepodids pass
from dormant to active state faster at the beginning and end of their
resting period than in the middle of it.

Dormant copepodids sampled from bottom sediments and then, artifi-
cially revived at the beginnig and end of the resting period, did not
return to the mud any more. Those revived in the middle of their
resting period — passed once more to resting state in the mud. (Obser-
vations on Cyclops vicinus vicinus, Mesocyclops leuckarti and Thermo-
cyclops oithonoides).

This would indicate the existence of physiological differences among
copepodids during various periods of their dormancy.
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Stan zanieczyszczenia gornego biegu rzeki Odry*

Katedra Limnologii i Rybactwa WSR we Wroctawiu

Wstep i zagadnienie

Juz dawno bylo wiadomo (K. Stangenberg 1951), ze stan za-
nieczyszczenia Odry na granicy Polski jest wysoki, a najwieksze ob-
cigzenie materialem organicznym na odcinku Opole-kanat Kopin po-
chodzi z Czechoslowacji. Podobnie Mrozinski, Niedzielowa,
Sobota (1949) wskazywali, ze zrédlem zanieczyszczenia goérnego biegu
rzeki Odry sa Scieki Czechoslowaciji.

Takze pézniejsze prace wykazaly (A. Solski, K. Stangenberg,
M. Stangenberg 1957) wcigz trwajagcy wysoki stan zanieczyszcze-
nia rzeki Odry w jej géornym biegu.

Te catkowicie zgodne wnioski byly oparte na niepelnym, czesto wy-
rywkowym materiale analitycznym, zbieranym pod katem innych za-
mierzen badaweczych, wymagaly wiec sprawdzenia i ugruntowania. Zo-
stalo to umozliwione w 1957 r. przez udzielenie zasilku przez Komisje
Ochrony Zasobé6w Wodnych i Oczyszczania Sciekéw Polskiej Akademii
Nauk, za co autorzy wyrazaja na tym miejscu gleboka wdziecznoseé.

Celem pracy bylo okreslenie dobowego i calorocznego zakresu zmien-
nosci skladu chemicznego wody rzeki Odry, stwierdzenie charakteru
i przyczyn ewentualnego jej zanieczyszczenia oraz czasu, w ktérym nasi-
lenie doptywu $ciekéw bylo najwieksze. Przesledzenie stanu obcigzenia
Odry na odcinku Chalupki—Studzienne (k. Raciborza) mialo pozwolié
na wykazanie, o ile otrzymany z Czechoslowacji ladunek zanieczyszczen
zmniejszal sie na skutek proceséw samooczyszczania sie tej rzeki. Przez
poréwnanie obecnego stanu zanieczyszczenia tego odcinka Odry ze sta-
nem zanieczyszczenia znanym z lat ubieglych stwierdzono, w jakim
stopniu ulega on zmianie.

* Praca wykonana zostala z zasitku Komisji Ochrony Zasobéw Wodnych i Oczysz-
czania Sciek6w PAN.

6 Polskie Arch. Hydrobiologii http//I'CII’]OI’g 5 pl
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Material i metodyka

Material gromadzono od 17.X.57 do 22.X.58 w postaci préb wody do
analizy chemicznej, pobieranych szklanym czerpaczem Ruttnera w ilosci
1,5 litra: ;

1) na stanowisku w Chatupkach co tydzien przez caty rok (17.X.57—
22.X.58) w godzinach 12—14;

2) 4-krotnie w okresie badan (16/17.X.57, 28/29.1.58, 6/7.V.58 i 11/12.
VIIIL.58) na stanowisku w Chalupkach, co 2—3 godziny w ciggu calej
doby;

KrzyZzanowi cez

C/m?upki,
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Rys. 1. Stanowiska poboru préb wody na rz. Odrze, 1957/58
Stellen der Wasserprobenentnahme aus dem Fluss Odra,
1957/58

3) dwukrotnie (17.X.57 i 12.VIIL.58) wzdluz biegu Odry na odcinku
Chalupki—Krzyzanowice—Tworkéw—Sudol—Studzienne k. Raciborza
i dwukrotnie (29.1.58 oraz 7.V.58) tylko na stanowisku Chatupki i Stu-
dzienne (rys. 1).
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Razem w okresie badan zgromadzono 96 préb wody, wykonujgc
w kazdej po 25, a lgcznie okolo 2500 oznaczen chemicznych. Oznaczenia
wykonywano ujednostajnionymi metodami zestawionymi przez Justa
i Hermanowicza (1955) opartymi na amerykanskich Standard
Methods for the Examination of Water and Sewage (1960). Fosforany
oznaczano wg Mauchy (1932), fosfor calkowity wg Taylora (1937),
a potas za pomoca fotometru plomieniowego Zeissa. Biochemiczne zapo-
trzebowanie tlenu oznaczano metodg rozcienczen.

Charakterystyka hydrologiczna rzeki Odry w okresie badan
(17.X.57—22.X.58)

Wodowskazy polozone najblizej miejsca badan znajduja sie na rzece
Odrze w Chatupkach po stronie polskiej oraz 200 m powyzej, w Bohu-
minie na terenie Czechostowacji. Dla zobrazowania stosunkéw hydrolo-
gicznych Odry postuzono sie danymi PIHM dotyczacymi wodowskazu
w Chalupkach. W razie braku w notowaniach uzupelniano je materia-
lami czeskimi (po wprowadzeniu odpowiedniej korekty)*.

Powierzchnia dorzecza Odry po m. Chalupki wynosi 4596 km? (wg
PIHM—Katowice). Rzedna zera wodowskazu w Chalupkach (zalozone-
go w r. 1891 na 20,7 km rz. Odry) lezy na 192,65 m n.p.m.

Absolutny najwyzszy stan wody na tym wodowskazie stwierdzono
11.VIL.1903 (675 cm), a absolutnie najnizszy 2.X.1928 (126 cm).

Przeglad charakterystycznych stanéw wody na stanowisku Chatupki
dla okresu 14-lecia (1946—1959) daje tab. I. Codzienne stany wodowskazu
za okres badan (rok hydrologiczny 1958 i ostatni miesige (X) roku hy-
drologicznego 1957) oraz odpowiadajgce im przeplywy przedstawia rys. 2.
Jak wida¢, stan wody w czasie badan wahal sie od 145 em (17 i 18.1X.58)
do 477 cm (30.VI.58) przy Sredniej rocznej 193 cm. Odpowiednio wiel-
ko$¢ przepltywow siegala od 6,5 m?/sek. do 452 m?/sek., zas §rednia roczna
przepltywu wynositla 46 m3/sek. Stwierdzone minimum (145 e¢m) okresu
badan bylo bardzo zblizone do $redniej z najnizszych (148 cm), z wielo-
lecia natomiast maksimum roczne (477 cm) nalezalo do grupy czterech
najwyzszych wartoéci stwierdzonych w czternastoletnim okresie czasu.
Sredni niski stan wody dla roku hydrologicznego 1958 (148 cm) byl réw-
ny S$redniej z najnizszych dla omawianego 14-lecia. Odpowiadal mu
przeplyw okolo 7—8 m3/sek.

* Za wyczerpujgce i szybkie dostarczenie danych hydrologicznych dla rz. Odry
(wodowskaz w Bohuminie) przez Urzgd Hydrologiczny w Pradze i dla wodowskazu
w Chatupkach przez PIHM w Katowicach skladamy serdeczne podziekowanie.
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d. Pegelstelle Chatupki, in den Jahren 1946— 59

Tabela I
Charakterystyczne stany i objetoSci przeplywow wody rzeki Odry dla wodowskazu Chalupki

(1946—1959)
Charakteristische Wasserstinde und Volumina der Durchfliisse im Odra-Fluss, nach den Angaben

Minimum roczne Srednia roczna Maksimum roczne s $rednia
Jihrliches Minimum Jahresmittelwert Jahrliches Maksimum Srednia niska
Rok niska woda
Jahr ok przeplywu
HY 2 Q8 0 29, 2 Qe S Qe MENG | |0Q mifsek
cm m*/sek cm m?*/sek cm cm?/sek &k M.N.Q.
1946 140 5,0 196 40,0 406 334 - -
1947 140 50 199 45,0 424 370 — —
1948 165 20,0 193 37,0 381 295 - —
1949 144 6,0 205 50,0 518 — —_ —_—
1950 137 4,0 172 21,0 295 163 — —
1951 159 13,0 202 46,0 570 — —_ -
1952 152 10,0 201 45,5 408 339 - -
1953 151 10,0 201 455 380 292 — —
1954 144 6,0 171 20,0 477 452 — —
1955 149 9,0 194 39,0 352 247 - -
1956 145 7,0 184 30,0 302 171 — —
1957 149 9,0 185 31,0 326 205 — —
1958 145 7,0 193 37,0 477 452 148 7—8
1959 144 6,0 177 25,0 444 395 — —
Srednia
z okresu
BERE 148 83 191 36,5 s 411 293 — —
Mittlere |
von |
Werten |
in betr. |
Zeit- |
raum |
Najnizsza absolutna
Absolutes Minimum... 126 cm (2.X.1928)
Najwyzsza absolutna
Absolutes Maksimum ... 675 cm (11.VIL.1903)

Z powyzszego wynika, ze w okresie niskich i najnizszych stanow
wéd rzekg Odrg pod Chalupkami plyna matle ilosci wody, nie zapewnia-
jace wigkszych rozcienczen sciekom doplywajacym z wysoce uprzemy-
slowionej zlewni Odry na terenie Czechostowacji. Rozpatrujgc uklad
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i sume czaséw trwania najnizszych stanéw wody w Odrze widaé (rys. 2),
ze w czasie badan wystapily cztery szczegélnie niebezpieczne okresy.
Pierwszy z nich obejmowal caty listopad 1957 przy stanach wod w za-
kresie 151—159 cm o wielkoSciach przeplywu nie przekraczajacych
12,6 m3/sek. (Srednio 10,9 m?3/sek). Stan ten przeciggnat sie nawet na
pierwszy tydzien grudnia 1957 i trwat lgcznie 36 dni. Podobny brak
wody wystapil we wrzesniu 1958, gdy wskazania wodowskazu sicgaly
od 145—157 cm, a wielko$¢ przeplywéw wahala sie od okolo 7 do
18 m3/sek., $rednio 10,3 m3/sek.

W ciggu tych 2 miesiecy trwania stosunkowo najnizszych stanéw waéd
i przeplywo6w bliskich S$redniej niskiej wodzie wystapil we wrzesniu
przeplyw bliski absolutnego minimum (7 m?/sek.). Poniewaz te stany wody
zbiegaly sie z wysokimi temperaturami wody we wrzesniu (17,0—22,0°C),
stosunki w tym miesigcu mozemy uwazac za krytyczne dla zycia w Odrze
i charakterystyczne dla okresu letniego, szczegblnie w dniach, kiedy prze-
plywy nie przewyzszaly 7—8 m?/sek.

Nieco slabiej zaznaczytl sie okres krytyczny zimowy w styczniu przy
przeptywach w granicach 8,7—16,3 m?/sek. Szczegélnie grozny i charak-
terystyczny byl stan 6.1.58, gdy przeptyw wynosit 8,69 m3/sek. Dwa
okresy niskich stanéw styczniowych przegrodzilt wiekszy przepltyw wo-
dy z maksimum siegajacym Q = 38 m?sek. przy H = 193 cm (20.1.58).

Jako czwarty okres godny uwagi nalezy wymieni¢ druga dekade
czerwca, w czasie ktorej wielkosé przeplywéw zmalala do okoto 10 m¥/sek.,
a $rednia z miesigca wynosila 14,8 m?¥/sek.

Bardzo charakterystyczny ze wzgledu na najwyzsze stany woéd i prze-
plywy okazal sie koniec czerwca (29—30.VI) i pierwsza polowa lipca,
w ktérej przeplyw siggal az do 452 m?/sek., co zwigzane bylo z naplywem
wielkiej ilosci tzw. wod $Swietojanskich. W tej grupie wielkich prze-
plywoéw znalazly sie rowniez w dalszej kolejnosci kwiecien, marzec, luty
i pazdziernik 1958, a takze cze$¢ grudnia 1957. W rezultacie wida¢ (rys. 2),
ze w ciggu okresu badawczego przez rzeke Odre pod Chatupkami prze-
szly dwie duze fale wielkich woéd (lipiec, marzec—kwiecien) i kilka
mniejszych, ktore dokladnie sptukaly lozysko. ;

Z powyzszych danych wynika, ze Odre na granicy polsko-czechosto-
wackiej charakteryzowala w okresie badan wielka nieré6wnomiernos¢ sta-
néw wod i towarzyszacych im przeptywow, przy czym pojawily sie szcze-
gblnie wyraznie dwa dlugotrwate okresy niskich stanéw waéd letnich i je-
siennych (listopad 1957 i wrzesien 1958), dwa niskie stany wody w zimie
i polowie czerwca, kilka wysokich stanéw wod i bardzo wysoki stan
w lipcu, w ktérym rzeka Odra przeszia stan powodziowy.
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Zmiany skladu chemicznego wody rzeki Odry pod Chalupkami

a) Zmiany dobowe

Dobowg zmienno$é stanu zanieczyszczenia woéd Odry na stanowisku
w Chalupkach obserwowano w ciggu roku 4-krotnie (16/17.X.57, 28/29.1.58,
6/7.V.58 i 11/12.VIIL.58), pobierajac do analizy préoby wody w odstepach
2—3 godzin. Pozwolilo to na: (a) okreslenie dobowego zakresu zmiennoéci
skladu chemicznego wody, (b) poznanie czasu najintensywniejszego do-
plywu Sciekéw i wplywu ich na wielko$¢ poszczegélnych cech skladu
chemicznego wody, (c) sprecyzowanie pogladu na rodzaj zanieczyszczen
wprowadzanych przez Czechoslowacje, (d) obliczenie stopnia obcigzenia
Odry $ciekami w ciggu doby.

Zakres dobowych zmian skladu chemicznego wody rzeki Odry w cig-
gu poszczegblnych okresow 1957/58 przedstawia tab. II i rys. 3—8. Jak
widaé, zmiany te byly bardzo znaczne i niekiedy wynosily nawet kil-
kaset procent najnizszych wartosci badanego skladnika. Zmianom ule-
galy wszystkie cechy fizyko-chemicznego sktadu wody, jednak w réznym
stopniu. Najmniejszym zmianom ulegaly zawartosci fosforanéw, zelaza,
manganu, potasu, wapnia, suchej pozostalosci i utlenialnos$ci, najwiekszym
za$ barwa wody, zawartosci zwigzkéw azotowych, chlorkéw, ciat lotnych,
fenoli, cjank6w, biochemicznego zapotrzebowania tlenu i nasycenia tle-
nem. Temperatura wody w czasie badan zmieniala sie nieznacznie, co jest
raczej wyjatkiem w poréwnaniu do innych znanych obserwacji na rze-
kach (np. rzeka Niemen, Stangenberg 1958). Szczegélnie wielkie
zmiany wystgpily w zawartoéci azotanéw w ciggu doby, np. od 0,60 mg/l
N do 4,00 mg/l N w sierpniu 1958, co niewatpliwie §wiadczy o doptywie
$cieké6w miejskich z terenéw CSR oraz bilansie ich nitryfikacji i deni-
tryfikacji w rzece.

Poniewaz w pazdzierniku 1957 stan wody w ciggu doby nie ulegal
zadnym zmianom, a w badanych dobach stycznia i sierpnia 1958 zmieniat
sie tylko nieznacznie (tab. II), mozna uwaza¢, ze wykazane zmiany pow-
staly prawie wylacznie pod wplywem réznego rytmu doplywu Sciekow
przemystowych i miejskich z terenu Czechostowacji, zaré6wno pod wzgle-
dem ich jakosci, jak i ilo$ci. Zmiany skiadu chemicznego wody obserwo-
wane w ciggu doby majowej 1958 pozostawaly takze pod wplywem zmian
rozcienczen w rzece, gdyz przeplywy wahaly sie¢ w granicach 59,5—
65,0 m¥/sek.

Najwieksze zmiany skladu chemicznego wody w ciggu doby wyste-
powaly przewaznie w pazdzierniku (16/17.X.57), mniejsze w styczniu
(28/29.1.58) i sierpniu (11/12.VIII.58), najmniejsze za§ w maju (6/7.V.58.
tab. III).
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Tabela II

Zakres wahan skladu chemicznego wody rz. Odry w ciagu doby w poszczegélnych okresach badan

(stanowisko Chalupki), 1957/58 r. (mg/l)

Schwankungsbereich der chemischen Wasserzusammensetzung des Odra-Flusses binnen 24-Stunden,
in vier Untersuchungsperioden d. J. 1957/58 (Untersuchungsstelle Chatupki)

Untersuchungsperioden
W 16/17.X.57 28/29.1.58 6/7.V.38 11/12.VIIL.58
Barwa — Farbe, Pt | 200-30 | 200220 | 100110 150—180
Amoniak — Amonium, N(NH,) 1,40—2,40 7,40—9,50 1,40—-2,02 0.86—1,30 |
Azotyny — Nitrite, N(NO;) 0,28—0,80 0,10—0,25 0,05—0,15 0.16—040 |
Azotany — Nitrate, N(NO,) 014240 | 0,30—1,20 0,60—1,40 0,60—4,00
Azot org. — Org. Stickstoff, N 1,44—3,31 2,22-2,50 1,16—1,88 096140 |
Chlorki— Chloride, Cl 100—150 112—180 26—39 57—90
Fosforany — Phosphate, PO, 0,30—0,45 0,70—1,30 0,25—0,50 0,30—0,60
Fosfor catk.— Total Phosphar, PO, 1,18—1,80 1,52—1,76 0,40—0,88 0,60—0,92
Fosfor zwiazany — Geb. Phosphor, PO, 083140 | 0,38—0,95 0.10—0,42 0,04—0,58
Zelazo og. — Total Eisen, Fe 3,40—7,40 3,40—5,20 1,30—1,80 1,40—3,60
Potas — Kalium, K —_— 14,1—16,7 4,30—5,00 6,00—8,50
Mangan — Mangan, Mn 0,70—1,06 1,80—2,70 0,90—1,45 0,85—1,15
Zasadowo$¢ — Alkalinitit, CaCO, 83—102 107—125 45—50 85—105
Twardo$¢ og. — Gesamthirte, CaCO, 160—200 220—260 95—114 150—170
Twardo$é :u'ewgglanowa — Nichtkarbonat-
hirte, CaCO, 63—117 105—150 50—67 65—85
Sucha p 10$¢ — Trock ick d 595—761 767—915 298—372 457—554
Pozostaloéé¢ po prazeniu — Gliihriickstand 277—503 543—666 195254 310—410
Ciala lotne — Gliihverlust 134348 208—255 77—53 124—162 |
Sucha pozostalo$¢ saczona — Trockenriick-
standfiltriert 498—653 614—765 209—301 391—464
Utlenialno$¢ — Oxydierbarkeit, O, 132—153 190—209 64,8—77,6 i ?,2—5],8 |
Temperatura — Temperatur, °C 14—14,6 3,450 ll,4—12.5—‘ l9.7—20.f ;
Tlen aktualny — Sauerstoff, O, 1,938 3,450 5,7—6,7 2,444 ‘
Nasycenie tlenem — Sauerstoffsittigung, %0, 18,0—36,2 25,4—38,1 51,9—60,4 25,6—47,4
BZT; — BSB; — 20°C, O, 14,4—20,0 28,5—36,0 6,8—10,6 8,1—13,2
Fenole — Phenole 0,7—6,0 0,7—3,7 0,15—0,40 0.15—0.-7(; 3]
Cjanki — Cyanide, CN - 0,02—0,14 §lad—0,03 0,08—0,16
Stan wodowskazu — Pegelstand, cm 164—164 157—158 214219 178—180 i

Mozna sadzié, ze przyczyng tego bylo przede wszystkim urucho-
mienie sezonowego przemystu rolnego (cukrownie). Najmniejszemu wa-
haniu w ciggu doby ulegal sktad chemiczny wody w ciggu doby na wiosne
1958 (maj), zapewne na skutek najwiekszego rozcienczenia scieké6w naj-
wiekszymi w badanym czasie iloSciami wody w korycie.
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Tabela III
Wielkos¢ roznic dobowego zakresu wahan skladu chemicznego wody rz. Odry w 4 okresach 1957/58
(mg/1)
Differenzengrosse des 24-stiindingen Schwankungsbereichs der chemischen Zusammensetzung des
Oderwassers in 4 Untersuchungsperioden d. J. 1957/58 (mg/l)

] | |
| ! | i Przyblizony

Oznaczenie ‘\ | | Stounek [
X | 16/17.X.57 | 28/29.1.58 6/7.V.58 11/12.VIIL.58 | Angeniherte ’
Bestimmung | |
| ! | Wertverhiltnis |
i | s 7 ey
| | | Zi 1
| | | |
[ Sucha pozostalosé¢ | 166 l 148 { 74 97 | 1:2
Trockenriickstand i l I
I Ciala lotne TR 47 24 38 Py
i Gliihverlust ' i ‘
¥ Rde T | |
| Twardo$é stala, CaCO, | 54 | 45 | 17 20 | 1:3
Nichtkarbonathiirte { | | | }
Chlorki, Cl t 50 68 : 13 3 1 1:4
Chloride | } |
| - | —
Azot organiczny, N ' 1,87 0,28 | 0,72 0,43 ‘ y S A
Org. Stickstoff |
Utlenialnosé, O, T 19 ' 12,8 (P RN R
Oxydierbarkeit | | 1
Barwa, Pt ] 150 20 ‘ 10 30 | 1:15
Farbe |
BZT — 20°C, 5,6 7,5 | 38 5,1 1i5:45S
BSB; — 20°C O, 1
Fenole, 53 3,0 | 0,25 0,55 1:20
Phenole |
—_— -‘& — ! - l |
Azotany, N(NO,) 2,26 0,90 ' 0,50 3,40 = 1
Nitrate
— _— ‘ — — _—
| Azotyny, N(NO,) | 0,52 0,15 ’ 0,10 0,24 —
; Nitrite : !

Stosunek wahan zawartosci skladnikéw w ciagu doby miedzy doba
o najwyzszych wahaniach (pazdziernik) i dobg o wahaniach najmniej-
szych (maj, tab. III) wynosil 1,5—2 (sucha pozostalosé¢, utlenialnosé,
BZT5; — 20°C), 1:20 (fenole) i 1:15 (barwa). Poziom wielko$ci réznych
wskaznikéw zanieczyszczeniowych w wodzie Odry w ciggu badanych
dob 1957/58 byt bardzo rézny. Tak np. podwyzszone ilo$ci azotu orga-
nicznego (rys. 3) wystapily w ciggu doby styczniowej 1958 i pazdzier-
nikowej 1957, co zapewne pozostaje w zwigzku z sezonowa dzialalnoscig
przemystu rolniczego (kampania cukrownicza pazdziernik—styczen). Row-
niez z tego samego wzgledu moglo by¢ szczegélnie wysokie biochemicz-
ne zapotrzebowanie tlenu w styczniu 1958 (rys. 4) i podwyzszone w paz-
dzierniku 1957. Przewaznie bardzo duze ilosci fenoli (ok. 3 mg/l) znaj-
dowano przez cala dobe 28/29.1.58 z wyjatkiem godz. 10 rano, a znowu
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Rys. 3. Dobowe zmiany zawartoSci azotu organicznego
w wodzie rz. Odry pod Chatupkami, 1957/58, mg/l

24-stiindige Anderungen des organischen Stickstoffgehal-
tes im Odra-Wasser bei Chatupki, 1957/58, mg/l

w ciggu doby 16/17.X.57 iloé¢ femoli wzrastala od 0,7 mg/l o godz. 16
do 6 mg/l w godzinach potudniowych dnia nastepnego (rys. 5). Takze
najwieksze ilosci chlorkéw wystapity w pazdzierniku 1957 i styczniu 1958
przy o wiele nizszym ich poziomie w maju i sierpniu 1958 (rys. 6). Bar-
dzo wysoki poziom azotynéw, przy duzej zmiennosci, wystapil w ciggu
doby 16/17.X.57 (rys. 7), natomiast azotanéw (rys. 8) szczegélnie duzo

I
mygs W 2820.15r
30t
20t
\___/\/\Iﬁ/lllﬂﬂ

Bt o MI2YILS8r.
0t ~T¥e - GV S

-

6 W2 WL 4§ Wi H gk
Rys. 4. Dobowe zmiany biochemicznego zapotrzebowania
tlenu w wodzie rz. Odry pod Chalupkami, 1957/58, mg/l

24-stiindige Anderungen des biochemischen Sauerstoffbe-
darfes im Odra-Wasser bei Chatupki, 1957/58, mg/l

zanotowano w ciggu doby sierpniowej z wybitnym maksimum (4,0 mg/1 N)
w okresie nocnym. W ciggu doby pazdziernikowej wystapily dwa wybit-
ne maksima zawartosci azotanéw (2,0—2,5 mg/l N), jedno w nocy, a dru-
gie w potudnie. W styczniu i maju 1958 bylo ich znacznie mniej, jednak
i tak poziom ich byl raczej wysoki (ok. 1 mg/l N) w poréwnaniu do
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Rys. 5. Dobowe zmiany zawarto$ci fenoli w wodzie
rz. Odry pod Chalupkami, 1957/58, mg/l
24-stiindige Anderungen des Phenolegehaltes im
Odra-Wasser bei Chalupki, 1957/58, mg/l
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Rys. 6. Dobowe zmiany zawarto$ci chlorkéw w wo-
dzie rz. Odry pod Chalupkami, 1957/58, mg/l

24-stiindige Anderungen des Chloridegehaltes im
Odra-Wasser bei Chatupki, 1957/58, mg/l
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innych rzek, gdzie azotany czesto napotykano tylko w setnych mg/l N
(M. Stangenberg 1958).

W S$wietle przeprowadzonej analizy wida¢ wyraznie, ze sklad che-
miczny wody rzeki Odry ulegal bardzo daleko idacym zmianom w cia-
gu doby jak tez i duzym réznicom w poszczegédlnych okresach dobowych
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Rys. 7. Dobowe zmiany zawarto$ci azotynow w wo-
dzie rz. Odry pod Chalupkami, 1957/58, mg/l
24-stiindige Anderungen des Nitrategehaltes im Od-
ra-Wasser bei Chalupki, 1957/58, mg/l
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Rys. 8. Dobowe zmiany zawarto$ci azotanéow w wo-
dzie rz. Odry pod Chatupkami, 1957/58, mg/l
24-stiindige Anderungen des Nitrategehaltes im Od-
dra-Wasser bei Chatupki, 1957/58, mg/l
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w roku. Z tego wynika z kolei wniosek, ze przy tak intensywnym i roz-
norodnym zanieczyszczeniu, jakie cechuje wode Odry, nie wystarcza
jednorazowe, a nawet kilkurazowe badanie zbiornika. Dla pelnej charak-
terystyki jego zanieczyszczenia konieczne jest prowadzenie badan cato-
rocznych, szczegblnie w okresie nasilenia sezonowych kampanii prze-
mystowych, czyli w nawigzaniu do sezonowej dzialalno$ci przemystu.

Tabela IV
Godziny wystepowania maksymalnych i minimalnych iloSci niektorych wskaiznikéw zwiazkow
organicznych, fenoli, chlorkéw i cjankéw w wodzie rzeki Odry w 4 badanych dobach 1957/58 r. pod
Chalupkami.
Zeit des Auftretens der maximalen und minimalen Mengen indexe von organischen
Stoffen (Oxydierbarkeit, BSB;, Gliihverlust, Org. Stickstoff), Phenole, Chloride und Cyanide im
Wasser des Oder-Flusses in vier Untersuchungsperioden 1957/58 an der Grenze Polens (U. St

Chatupki)
Wskazniki zawartosci zw.
organicznych (utlenialnosé,
Data BZT,, ciala lotne, azot org.). Chlorki Fenole Cjanki
Datum Indexe der organisehen Stof- Chloride Phenole Cyanide
fen (Oxydierbarkeit, BSB;,
Gliihverlust, Org. Stickstoff) l
maks. min. maks.‘ min. \ maks. ‘ min. maks. min. l
|
16/17.X.57 11°°—15°° 22°0__7°° 15%° 700 9°°__15% | 17°°—22%° = A3 |
28/29.1.58 I4oo_(3_600) 6°°—12°° | 14°° 6°° 24°°—_6°° 10°° 8°°—14°° 16°°—6°° '
5/6.V.58 10°°—24°° 3%°-10°° | 10°° | 24°° 372 | pase 18°°—21°° 3°°_8°° |
= |
11/12.VIIL.58 10°°—18°%° 21°°—8°° 125 6" 3 i  pian 12°°—14°° | 16°°—3°°

Z przeprowadzonej analizy czasu pojawiania sie skrajnych wielkos$ci
cech sktadu chemicznego wody Odry w ciggu badanych doéb okazalo sie,
ze najwyzsze zawartosci zwigzkéw organicznych w ciggu doby z trzech
okreséw badawczych (pazdziernik, maj, sierpien) przypadaly na godz.
10—11 rano i trwaly do godzin popotudniowych (15—18), a w maju do
godz. 24. W styczniu okres ten trwal od godz. 149 az po godziny ranne
{3—6). Wysokim zawarto$ciom zwigzkéw organicznych towarzyszyly takze
najwyzsze lub jedne z najwyzszych stezenia innych cech, jak twardosci
stalej, chlorkéw, zelaza i manganu.

Minimalne zawartosci zwigzkéw organicznych w wodzie Odry przy-
padaty (tab. IV) w pazdzierniku i sierpniu na godziny od okolo péinocy
(22—21) do godzin rannych (7—8), w maju od $§witu (godz. 3) do godz. 10,
w styczniu od godz. 6 do 12. Zatem czas wystepowania najwyzszych ste-
zen wskaznikow zawartosci zwigzkoéw organicznych w wodzie Odry
w ciggu doby z wyjatkiem stycznia (28/29.1.58) przypadal na godziny péz-
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noranne do godzin popotudniowych, natomiast okres poznej nocy i wezes-
nych godzin rannych byl zwigzany z wystepowaniem najnizszych zawar-
tosci zwigzkéw organicznych w rzece.

Niewatpliwie jest to zwigzane z rytmem pracy zakladéw produkcyj-
nych i zyciem miast, jednak znaczna i rézna odleglos¢ od nich do sta-
nowiska badan powoduje, ze czas przeplywu jest rézny, a to, co zaobser-
wowano w Chalupkach, jest ich wypadkowa. W kazdym razie przy usta-
laniu godzin jednorazowego poboru préb wody na dobe nalezaloby tymi
danymi sie¢ kierowa¢ i pobiera¢ préoby w okresie spodziewanego maksy-
malnego zanieczyszczenia wody.

Najwyzsze zawarto$ci fenoli w wodzie (tab. IV, rys. 5) stwierdzano
najczeSciej w okresie p6éznej nocy lub weczesnych godzin rannych (24,
3, 6). W pazdzierniku (16/17.X.57) dobowe nasilenie zawartosci fenoli
przypadlo na godz. 9 i 15. Wskazywaloby to na uderzeniowy spos6b usu-
wania Sciekéw fenolowych. Najnizsze zawartosci fenoli w ciggu doby
wykrywano w réznych porach dnia, od godz. 8 do 17 (rys. 5).

Najwieksza regularno$¢ wystepowania dobowych maksiméw i mini-
moéw zaznaczyla sie w chlorkach, ktérych najwyzsze stezenia stwier-
dzano na ogét w godz. 10—15 (tab. IV, rys. 6), zas najnizsze we weczesnych
godzinach rannych. Wyraznej regularnosci wystepowania maksymalnych
i minimalnych stezen cjankéw w ciggu doby nie udalo sie stwierdzié.

Dobowe zmiany stezen azotanéw w wodzie Odry i zwigzane z tym
réznice okazaly sie dos$¢ charakterystyczne. Jak wynika z rys. 7 i 8, prze-
bieg krzywych zawartoéci tak azotanoéw jak i azotynéw w poszczegdl-
nych godzinach doby wskazuje, ze najwyzsze stezenia tych wskaznikow
przypadaly na godziny nocy i $witu, co moglo wigzaé sie tak z doplywem
wigkszych iloSci Sciekéw, jak i z ré6znym natezeniem proceséw nitryfi-
kacji i denitryfikacji w tym czasie.

Zmienno$¢ obcigzenia Sciekami wody Odry pod Chalupkami w poszcze-
goélnych dobach charakteryzuje tab. V, z ktérej wynika, ze maksymalne
obcigzenie zwigzkami organicznymi wyrazone jako utlenialnosé (417 t/do-
ba), BZT5; — 20°C (57 t/doba) czy N org. (10,1 t/doba) wystapilo w cig-
gu doby 6/7.V.58.

Fenole w najwyzszym stopniu (8,1 t/doba) obcigzaly wode Odry w cig~
gu doby w pazdzierniku 1957, a nastepnie w styczniu 1958 (3,78 t/doba),
znacznie za$ mniej w maju i sierpniu 1958.

Najwiecej cjankow (0,36 t/doba) ptynelo Odrg w ciggu doby w okre-
sie sierpniowym, mniej w styczniu, a najmniejsze ilosci stwierdzono
w maju (16 kg/doba). Zmiennos¢ tadunkéw poszczegdlnych wskaznikow
zanieczyszczenia byta w ciggu doby znaczna, jednak stosunkowo mniejsza
anizeli ilo$ci stwierdzane w litrze wody. Jest to zrozumiate, bo zostal tu
wyeliminowany czynnik rozcienczenia.
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Tabela V
Zakres wahan ladunkéw substancji obciazajacych wode rzeki Odry pod Chalupkami w ciagu doby
w roznych okresach 1957/58 r., (t/doba)
Schwankungsbereich der Abwasserbelastung des Oderwassers bei Chatupki in den einzelnen
24-stiindigen Zeitabschnitten d. J. 1957/58 (T/24 Stunden)

Data — Datum 16/17.X.57 28/29.1.58 6/7.V.58 11/12.VIIL.58
Sucha pozostalos¢ 802—1.026 782—933 } 1.603—2.000 1.036—1.256
Trockenriickstand
Ciala lotne 180,6—469 212260 | 285—414 281—367
Glithverlust ‘
Azot organiczny, N 1,94—4,46 2,26—2,55 | 6,24—10,1 2,18—3,17
Org. Stickstoff '
Utlenialno$é, O, 178—206 194213 ! 348417 102—117
Oxydierbarkeit 1
BZT, — 20°C, O, 19,427 | 29,1—36,7 36,5—57 18,4—299
BSB; — 20°C, O,
Chlorki, C1 135—202 114—183 140210 129—204
Chloride

|
Fenole 0,94—8,1 0,72—3,78 0,8—2,15 0,34—1,59
Phenole
Cjanki, CN - 0,021—0,14 $lad—0,016 0,18—0,36
’ Cyanide .

Wysokie wskazniki zawartosci zwiazkéw organicznych (barwa, utle-
nialnos¢ i BZTj; ciala lotne, azot organiczny) w badanych okresach
dobowych calego roku $wiadcza o doplywie do Odry duzych ilosci Scie-
kow pochodzenia organicznego, najprawdopodobniej $ciekéw miejskich
oraz z przemystu rolnego (ze wzgledu na intensywnos¢ wzrostu tych
wskaznikow w okresie jesieni). Z analiz wynika takze, ze do Odry proécz
wymienionych uchodzily $cieki innego charakteru, przede wszystkim
¢ znacznych zawarto$ciach fenoli, pochodzace z hut, gazowni i koksowni
(przemyst ciezki) oraz silnie zabarwione $cieki celulozowe (przemyst
drzewny).

W rezultacie powyzszych oméwien widag¢, ze:

1. Zakres dobowych zmian skladu chemicznego Odry w ciggu 4 bada-
nych okreséw 1957/58 byl bardzo znaczny, obejmujgc wszystkie cechy
fizyko-chemiczne wody. Niekiedy dochodzil on do kilkuset procent naj-
nizszych warto$ci badanego skladnika. Najwigkszym zmianom ulegala
barwa wody, zawarto$§é zwigzkéw azotowych, chlorkéw, ciat lotnych,
fenoli, cjankéw, BZT i nasycenia wody tlenem, najmniejszym zas tempe-
ratura wody rzeki.
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2. Zmiany te w badanych dobach (pazdziernik, styczen, sierpien) byty
wywolane wplywem réznego rytmu doptywu Sciekéow (stan wody prawie
nie ulegal zmianom), natomiast zmiany w ciagu doby majowej (6/7.V.58)
powstawaly takze pod wplywem réznych rozcienczen w rzece.

3. Najwigksze zmiany skladu chemicznego wody w ciggu doby stwier-
dzono w pazdzierniku, mniejsze w styczniu i sierpniu, najmniejsze za$
w maju (najwigksze rozcienczenia $ciekéw najwiekszymi ilosciami wody
w korycie rzeki).

4. Bardzo rézny poziom wielkos$ci réznych wskaznikéw zanieczyszcze-
nia w wodzie w ciggu badanych dobowych okreséw 1957/58 wynikal tak
ze zmian W rytmie pracy przemystu (kampanie cukrownicze i inne), jak
i réznic w rozcienczeniach. Dla oceny stanu zanieczyszczenia Odry wy-
nika stagd konieczno$¢ prowadzenia badan calorocznych, nie za$ jedno-
lub kilkurazowych, szczeg6lnie w okresie nasilenia sezonowej dzialalno$ci
przemystu rolnego (jesien—zima).

5. W wystepowaniu najwyzszych i najnizszych stezen zwiazkéw or-
ganicznych, fenoli, chlorkéw, a takze azotanéw i azotynéw, istnieje okre-
Slony rytnldobowy, przy czym najwigksza regularnos¢ wystepowania do-
bowych maksiméw i miniméw zaznaczyla sie w chlorkach (tab. IV).
W wystepowaniu cjankéw wyraznej regularnosci w rytmie dobowym nie
zauwazono. .

6. Maksymalny ladunek zwigzkéw organicznych znaleziono w Odrze
w ciggu doby z 6/7.V.58. Fenole w najwyzszym stopniu obcigzaly wode
w pazdzierniku 1957, a nastepnie w ciggu doby stycznia 1958. Najwiecej
cjankow stwierdzono w ciggu doby w sierpniu 1958.

7. Wysokie wskazniki zawarto$ci zwigzkéw organicznych (zwlaszcza
w jesieni) $wiadcza o obcigzeniu wody Odry Sciekami miejskimi i prze-
mystu rolnego. Préocz wymienionych do Odry uchodzg na terenie Cze-
chostowacji $cieki o znacznych ilosciach fenoli oraz $cieki celulozowe.

b) Zmiany roczne (17.X.57—22.X.58)

Temperatura wody rz. Odry w badanym okresie wahala sie od 0,0°C
(17.X11.57) do 24,0°C (3.VI. i 29.VIL58, tab. VI, rys. 9). Poniewaz w okre-
sach niskich temperatur powietrza temperatura wody pod Chalupkami
byla wyzsza (patrz nizej) niz na stanowisku w Studziennem, znaczy to,
ze doplyw cieplejszej wody ze Sciekami Czechostowacji byt duzy. Po-
twierdza to takze fakt, ze na wymienionym stanowisku w ciggu okresu
zimowego 1957/58 nie stwierdzono istnienia pelnej pokrywy lodowej na
rzece, a nurt wody nigdy nie byl zamarzniety w tym czasie. Na te spe-
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cyficzne stosunki termiczne w gérnym biegu Odry w zimie wskazuje
Jjuz praca A. Solskiego, K. Stangenberg, M. Stangenber-
g a (l.c.). Jak widag¢, ten odcinek rzeki posiada w ciggu calego roku sprzy-
jajace warunki do rozwoju intensywnych proceséw biologicznych i bakte-
riologicznych.

Najnizsza zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu w wodzie (tab. VI., rys. 9)
zostala znaleziona 9.IX.58 (1,4 mg/l O,), stanowiac'najniiszy procent
nasycenia wody tlenem w ciggu roku 15,4% O,, za$ najwyzsza 17.XI1.57
(12,3 mg/1 O,) przy nasyceniu 83,6 O,, ktére, choé wysokie, nie nalezalo
jednak do najwyzszych ze wzgledu na niskg temperature wody w tym
czasie. Najwyzsze nasycenia tlenem stwierdzono 1.VIL.58 (93,1% O,) przy
wysokiej temperaturze wody i przy gwaltownym przyborze wody do
wysokos$ci 379 cm (jeden z najwyzszych stanow wody w rzece w ciggu
roku).

W ciggu roku zawartosci tlenu schodzily wielokrotnie (rys. 9) ponizej
dopuszczalnej przez przepisy najnizszej normy (4 mg/l O,) zawartosci tego
skladnika w wodzie. Przy dluzszym trwaniu ten brak tlenu mégltby byé
przyczyng S$nigcia ryb. Widaé tu réwniez, ze w okresie letnim deficyty
tlenowe byly nawet jeszcze bardziej ostre niz w okresm jesienno-zimo-
wym.

Nasycenie tlenem woéd Odry, jak juz wspomniano, wahalo sie od
15,4% O, (9.I1X.58) do 93,1% O, (1.VIL.58, tab. VI, rys. 9). Réznilo sie ono
zatem znacznie w ciggu roku, przy czym w okresie 17.X.57—12.11.58 tylko
dwa razy przekroczylo 70%, pozostajac zasadniczo w granicach 50—60%0
nasycenia lub nawet znacznie ponizej. Te niekiedy bardzo znaczne defi-
cyty tlenowe nie s bez wplywu na organizmy zwierzece zasiedlajace
rzeke i tylko skutkiem krétkotrwalosci tych stanéw nie dochodzilo do
powazniejszych katastrof biologicznych. Wysokie deficyty tlenowe nie
sprzyjaly takze utlenianiu sie fenoli, ktérych zasieg w kierunku Polski
byl przez to diuzszy.

Wielkos¢ rezerwy alkalicznej wody siegala od 23 mg/1 CaCOj; (25.11.58)
do 150 mg/l CaCO; (9.IX.58), za§ twardo$é ogdlna od 80 mg/l CaCOs
(18.11.58) do 280 mg/l CaCO; (12.X1.57). Najnizsza twardoé¢ nieweglano-
wg znaleziono 20.VIIL.58 i 15.X.58 (30 mg/l CaCO;), za$ najwyzsza
26.X1.57 (200 mg/l CaCOs, tab. VI i rys. 10). Poniewaz najwyzsze war-
tosci twardosci stalej przypadaly na okres jesienno-zimowy 1957/58
(tab. VI), mozna przypuszczaé, ze przyczynily 81e do tego Scieki prze-
mystu rolnego (cukrownie).

Wystepowanie chlorkéw bylo najmniejsze na wiosne (19 mg/l Cl,
22.IV.58), za$ najwieksze 26.XI1.57 (tab. VI).

Zawarto$ci zelaza ogélnego byly w wodzie Odry bardzo zmienne
i wahaty sie od 0,7 mg/l Fe (1 i 8.VIL58) do 7,0 mg/l Fe (26.1.58, 16.VI1.58,

> http://rcin.org.pl
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tab. VI i rys. 11). Nie stwierdzono wiekszych regularnosci w wystepowa-
niu tego skladnika. Niemniej niekiedy bardzo znaczne zawartosci zelaza
w wodzie Odry pod Chatupkami $wiadczg o jej powaznym zanieczysz-
czeniu na tym stanowisku zaréwno w okresie jesienno-zimowym, jak i let-
nim (tab. VI).

Takze znaczne ilo$ci manganu, od 0,4 mg/l Mn (1 i 9.IV.58) do 7,1 mg/l
Mn (16.VI.58, tab. VI i rys. 11) wskazywaly, ze stan zanieczyszczenia
Odry byl tak w okresie jesienno-zimowym 1957/58, jak réwniez jesienig
1958 ogromny.

Wskazniki zawartosci soli pokarmowych tez byly bardzo wysokie
(tab. VI, rys. 11. 12) i mogly pochodzi¢ tylko z zanieczyszczen.

Fosforany, jak juz niejednokrotnie stwierdzono w Odrze, byly wyso-
kie przez caly rok, siegajac od 0,20 mg/l PO, (13.V.58, 29.VIL.59) do
1,40 mg/l POy (15.X.58, tab. VI., rys. 11). W tym takze przypadku naj-
wieksze ich stezenia przypadaly w okresie jesienno-zimowym i letnim
(tab. VII). Zawartosci fosforu catkowitego wahaly sie od 0,60 mg/l PO,
(5.X1.57, 15 i 29.VIL.58) do 2,64 mg/l PO, (20.VIIL.58). Odpowiadal temu
zakres zmian fosforu zwigzanego w granicach 0,0 mg/l (15.VIL.58) —
2,34 mg/l POy (20.VIII.58).

Zmiany zawartosci potasu w wodzie Odry od 3,0 mg/l K (8.VIL58,
20.VIIL.58, 22.X.58) do 14,3 mg/l K (29.1.58, tab. VI, rys. 11) wskazywa-
lyby réwniez, procz wpltywu sciekéw miejskich, zwlaszcza w okresie je-
siennym 1957 na silny doptyw Scieké6w przemystu rolnego. Najwyzsze
wartosci dla tej cechy wystapily w czasie 17.X.57 — 12.I1.58 w zakresie
od 6,0 do 14,2 mg/l K (okres jesienno-zimowy). Réwniez znalezione
29.1.58 ilosci potasu (14,2 mg/l K) $wiadcza wymownie o przecigzeniu
w tym czasie wody Odry Sciekami pochodzenia rolniczego (koniec kam-
panii cukrowniczej?).

Zawarto$ci azotu mineralnego w wodzie Odry w ciggu 1957/58 r.
pozostawaly w granicach:

Amoniak 0,54 (1.IV.58) — 8,70 mg/l1 N(NH,) 19.XI.57

Azotyny 0,009 (24.VI1.58) — 1,600 mg/l N(NO,), 27.V.58

Azotany 0,10 (11.XIL.57) — 6,0 mg/l N(NO;), 23.VII.58

Bardzo duze ilosci amoniaku wskazuja, podobnie jak wiele innych
omoéwionych juz cech badanej wody, na znaczny stan zanieczyszczenia
Odry, zwlaszcza wyraznie uwidaczniajacy sie w jesieni 1957/58. W wy-
niku zaawansowania proceséw samooczyszczania sie rzeki pojawily sie
takze wielkie nieraz ilosci azotynéow — 1,6 mg/l N(NO,), a w dalszym
procesie nitryfikacji — azotanéw (np. 6,0 mg/l N(NO;) 23.VIL.58). Na 51
oznaczen tych ostatnich tylko 7 wykazalo warto$ci ponizej 0,50 mg/l
N(NO;), utrzymujac sie¢ na tym poziomie niekiedy przez dluzszy czas
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104 ' K. Stangenberg-Oporowska, A. Solski

(10.VL.—1.VIL.58) w wyniku denitryfikacji. Przewaznie jednak byly one
w ciggu roku bardzo wysokie, Swiadczac o bardzo intensywnym zanieczysz-
czeniu Odry i przewadze nitryfikacji nad denitryfikacja na tym stano-
wisku (rys. 12).

Sucha pozostalos¢ wody Odry przez caty badany okres wahala sie od
280 mg/1 (13.V.58) do 1352 mg/l (20.VIIL.58, tab. VI, rys. 10), a wartosci
najwyzsze z tego zakresu (powyzej lub ok. 1 g/l — sciek slabo stezony)
przypadaly na okres jesieni i zimy.

Podobnie wysoka byla pozostalo$é po prazeniu, utrzymujaca sie w cig-
gu roku w granicach od 176 mg/l (13.V.58) do 1029 mg/1 (20.VIIL.58) i za-
wartosé cial lotnych, ktére wahaty sie od 80 mg/l (9.1V.58) do 323 mg/l
(20.VIIL.58). Maksimum ich wystepowania przypadio na okres letni i je-
sienny, wyraznie wskazujac na doptyw zanieczyszczen.

Znaczne iloSci zawiesin w wodzie (do 1126 mg/l — 20.VIIL.58) przy-
padly w swych wysokich i najwyzszych iloSciach na okres jesienno-zi-
mowy 1957/58 i jesien 1958, potwierdzajac uprzednie spostrzezenia.

Barwa wody w ciggu calego roku nie byla nizsza od 50 mg/l Pt (18.11.
58), a swe maksimum 300 mg/l Pt osiggnela 17.X.57 (tab. VI, rys. 13).
W czasie 17.X.57—3.XIL.57 nie byla ona nizsza od 200 mg/l Pt. Poniewaz
jak wynika z danych hydrologicznych, byl to okres wybitnie niskich sta-
now wod, wysoka barwa z tym sie czeSciowo wigzala. W okresie od lu-
tego do maja 1958 na skutek znacznego przyboru barwa wody zmniej-
szyla sie ok. 3-krotnie spadajac do 50—120 mg/l Pt, aby znowu znacznie
wzrosna¢é w okresie jesiennym 1958 (Srednio ponad 150 mg/l Pt).

Zawartoéci azotu organicznego nie byly zbyt wysokie (1,10—4,00 mg/1
N), utrzymujac sie przez caly rok na do§¢ wyré6wnanym poziomie. Ilosci
te malaly nieco w okresie zimowo-wiosennym 1958, aby znéw wzrosnaé
od czerwca do pazdziernika 1958 (tab. VI, rys. 12).

Utlenialno$¢ wody Odry pod Chalupkami w okresie badan utrzymy-
wala sie¢ w granicach od 28 mg/l O, (15.VIL.58) do 211 mg/l O, (3.XIL.57,
tab. VI, rys. 13), przy najwyzszym zakresie warto$ci przypadajacym za-
rowno w przypadku azotu organicznego, barwy, jak i innych oméwio-
nych cech na okres jesienno-zimowy (tab. VI). '

Duze obcigzenie woéd Odry pod Chatupkami zwigzkami organicznymi
znalazlo tez wyraz w wysokim, wlasciwym dla woéd silnie zanieczyszczo-
nych biochemicznym zapotrzebowaniu tlenu (tab. VI, rys. 13). Wartosci
BZT;s pozostawaly w okresie badanym od 3,0 mg/l O, do 36,0 mg/l O,,
przy czym najwyzsze wartosci tego zakresu przypadaly na okres letni
i jesienno-zimowy (tab. VI). Jak wida¢ z przytoczonych cyfr, zakres
wahan BZT by! w ciggu roku znaczny i z nielicznymi wyjatkami wska-
zywal na stale zanieczyszczenie Odry, ktéra nie potrafila zwalczyé go
w ciggu roku.
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106 K. Stangenberg-Oporowska, A. Solski

Na ogélnym tle fizyko-chemicznego skladu wody Odry ciekawie wy-
padly wyniki zawartosci w niej fenoli (i ewentualnie zwigzkéw fenolo-
podobnych). Zakres wahan wystepowania tych skladnikéw w ciggu ro-
ku byl bardzo znaczny i wynosil od 0,1 do 8,0 mg/l (tab. VI, rys. 14).
Maksima stezen przypadaly na dlugi okres ponad pigciu miesiecy, od paz-
dziernika 1957 do okolo polowy kwietnia 1958, po czym stopniowo, ale
wyraznie ilo§¢ ich malata (z jednym maksimum w czerwcu 1958) i w wiek-
szosci wypadkéw (ok. 70%) utrzymywala sie ponizej 0,50 mg/l (rys. 14).
Jest to catkowicie zrozumiale, gdyz w okresie wiosenno-letnim (wyzsza
temperatura i lepsze natlenienie) fenole ulegaly intensywnej odbudowie
droga procesé6w biochemicznych (Golachowska 1963).

Zawarto$é cjankéw w wodzie Odry pod Chalupkami ulegala cigglym
wahaniom w zakresie od 0,0 mg/l do 0,17 mg/l CN (tab. VI, rys. 14).
Zwlaszeza na wiosne uwidocznil sie diugotrwaty okres, gdy ilosci ich
byly bardzo nikle (1.IV—13.V.58, rys. 14). By¢ mose, w tym okresie
wysokich przeplywo6w i dobrze natlenionej wody nastepowal szybki pro-
ces ich likwidacji w rzece. Nieco wigksze ilo$ci cjankéw z maksimum
0,16 mg/l CN (12.VIII1.58) przypadaly (odwrotnie niz w przypadku fenoli)
wlasnie na okres letnio-jesienny.

W szczeg6lnosci okazalo sie, ze:

1. Sklad chemiczny wody Odry na stanowisku w Chatupkach w ro-
ku 1957/58 ulegal szerokim zmianom (tab. VI, rys. 9—14).

2. Wykazane zmiany skladu chemicznego wody oczywiscie zalezaly
w duzym stopniu od ksztaltowania sie stosunkéw hydrologicznych w rze-
ce. Drugg ich przyczyng, nawet wazniejszg, byly zanieczyszczenia z CSR.
W wyniku tych dwu szczegélnie poteznych czynnikéw zaznaczy!l sie
w ciggu roku rytm natezenia zanieczyszczenia rzeki, w ktérym dalo sie
wyrozni¢ trzy okresy:

(1) jesienno-zimowy 1957/58 (17.X.57—12.I1.58),

(2) zimowo-wiosenny (18.II—27.V.58),

(3) letnio-jesienny (3.VI—22.X.58).

Pierwszy z nich zaznaczy! sie najwiekszym nasileniem stanu zanie-
czyszczenia rzeki (kampania przemystu rolnego), drugi byt pod tym
wzgledem najslabszy dla calego badanego okresu (wzrost przepltywéw,
zejécie lodow), zas§ w trzecim nasilenie stanu zanieczyszczenia ponownie
wzroslo, nie osiggajagc jednak stopnia natezenia okresu pierwszego.

3. Samooczyszczanie si¢ wody Odry odbywalo sie bardzo intensywnie,
zwlaszeza w lecie. W wyniku nitryfikacji dochodzilo do obecnosci azo-
tanéw nawet czasem w ilosci 6,0 mg/l N(NOj), a rzadko ponizej 0,50 mg/l
N(NOj3), gléwnie w okresie wczesno-letnim (10.VI—1.VIL.58), wrecz prze-
ciwnie niz stwierdzono to dotychczas w naszych innych rzekach. Ilo$¢
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108 K. Stangenberg-Oporowska, A. Solski

fenoli intensywnie malala w lecie. Natlenianie wody rzecznej wyraznie
sie poprawialo. W zimie procesy slably, a stan zanieczyszczenia stawat sie
szczego6lnie ciezki.

4. Charakter zanieczyszczen Odry na stanowisku w Chaltupkach byt
bardzo réznorodny. Précz Sciekéw przemystu rolnego wyraznie mozna
bylo rozpozna¢ wplyw $ciekéw miejskich oraz Sciekéw z koksowni, ga-
zowni, przemystlu hutniczego itp. Takze Scieki celulozowe uchodzily
do Odry na terenie Czechoslowacji.

¢) Zmiany na tle charakterystycznych dla tego okresu stanow hydrologicznych

Z rozpatrzonych wyzej stosunkéw hydrologicznych rzeki Odry na
stanowisku w Chatupkach wyniklo, ze w badanym okresie czasu zazna-
czyly sie cztery charakterystyczne okresy bardzo niskich i niskich stanow
wod, nie zapewniajacych wigkszych rozcienczen sciekom. Do najgroz-
niejszych z nich, ze wzgledu na dlugi czas trwania, nalezal okres listo-
pada i pierwszy tydzien grudnia 1957 (razem 36 dni) oraz wrze$nia 1958
(ok. 30 dni). Mniej niebezpieczny okazal sie okres krytyczny dla stycznia
(kilkudniowy) i wreszcie dla czerweca (1—28.VI1.58).

W przeciwienstwie do wymienionych okres od konca czerwca do po-
lowy lipca 1958 charakteryzowal sie najwyzszymi stanami woéd i prze-
plywow w ciggu roku 1957/58 (maksimum 30.VI —477 cm, @ = 452
m?3/sek.). Poza tym przez Odre pod Chalupkami przeszio kilka innych,
mniejszych wezbran, z ktorych najwazniejsze przypadalo na okres wczes-
no-wiosenny (koniec marca—kwiecien).

Zakres zmian skladu chemicznego wody w ciggu tych wyréznionych
okresow przedstawia tab. VI. Wida¢ z niej, ze:

(1) Niemal wszystkie wysokie i najwyzsze wskazniki sktadu chemicz-
nego wody wystapily w czasie trwania jednego z 4 charakterystycznych
okres6w niskich stanéw woéd. Przykladowo wymieni¢ tu mozna tak cha-
rakterystyczne wskazniki zanieczyszczenia, jak barwe (300 mg/l Pt —
16.VI1.58), utlenialnosé (211 mg/l O, — 3.XI1.57), biochemiczne zapotrzebo-
wanie tlenu (36,0 mg/l O, — 3.XII.57), a takze fenole (8,0 mg/l —
3.XIL.57).

(2) Wartosci najnizsze wskaznikow zanieczyszczenia wystapilty w cza-
sie trwania najwyzszych stanéw wod (okres lipcowy), np. 93,1% nasy-
cenia tlenem, twardosé stala — 35 mg/l CaCOj;, utlenialno$é 28 mg/l O,,
bliskie zera zawartosci cjankow i fenoli oraz szereg innych.

Te wyzowe wody przeplukiwaly koryto Odry i przynosily lokalng po-
prawe sytuacji pod Chalupkami kilka razy w roku, jednak w spos6b
nietrwaty, gdyz nowe wielkie masy zanieczyszczen wcigz doptywaty z Cze-
chostowaciji.
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d) Porownanie skladu chemicznego wod Odry z normami ustawodawstwa polskiego

Zatwierdzona 31.1.1961 ustawa o ochronie wéd przed zanieczyszcze-
niem (Dz. U. nr 5, poz. 33) pozwolila skonfrontowa¢ wielkos¢ poszczegdl-
nych cech sktadu chemicznego wody Odry na stanowisku w Chatupkach
w okresie badan 1957/58 z uznanymi za dopuszczalne podstawowymi nor-
mami jakosci woéd powierzchniowych (zal. nr 1 do par. 4 rozp. Prezesa
RM, 1961).

Rozporzadzenie przyjelo mozliwie liberalne normy obcigzenia odbior-
nika, chcge wykorzysta¢ do maksimum jego zdolnosci samooczyszczania
sig, jednak réwnoczesnie tak, aby uzytkowanie wody dla réznych po-
trzeb (komunalnych, przemystu, rolnictwa, rybactwa, transportu, spor-
téw wodnych) nie zostalo w sposéb istotny ograniczone. Normy innych
krajow europejskich (m.in. CSR) sa przewaznie bardziej surowe.

Jak wida¢ z poréwnania zakresu wahan skladu chemicznego z zacy-
towanymi normami polskimi i czeskimi (tab. VII) oraz wyzej przeprowa-
dzonych oméwien, woda Odry na stanowisku w Chalupkach byla zanie-
czyszczona caly rok w stopniu znacznie przekraczajagcym podstawowe
normy czystosci, mimo ze stan wody w czasie badan byl przewaznie wyz-
szy od S$redniego miskiego, a cytowane rozporzgdzenie odnosi sie do Sred-
niej niskiej wody.

Specjalnie zaznaczylo sie to w przypadku zawartosci fenoli i cjankow,
a nastepnie w ilosci zawiesin i utlenialnosci wody, ktére to wskazniki
zanieczyszczenia przez caly rok byly wyzsze od obowigzujacych norm
ustawodawstwa polskiego. Réwniez pozostale istotniejsze wskazniki za-
nieczyszczenia, jak zawarto$¢ soli amonowych, azotu organicznego, bar-
wa wody, a takze biochemiczne zapotrzebowanie tlenu w wigkszosci przy-
padkéw przekraczaly obowigzujace normy jakosci wody. Np. na 51 wyko-
nanych w ciggu okresu badanego oznaczen BZTs; — 20°C, tylko sze$é razy
w ciggu roku (i to na bardzo krétko) bylo ono nizsze od 8,0 mg/l O,, sie-
gajac z reguly znacznie powyzej tej obowiagzujgcej wielkosci, i to przy
wyzszym od wymaganego poziomie wody.

Z tych przyczyn, a takze ze wzgledu na znaczne zawarto$ci zelaza
i manganu (tab. VI, rys. 11) woda Odry ze stanowiska pod Chatupkami
nie nadaje sie do celéow komunalnych i niektérych celéw przemyslo-
wych. Czeste deficyty tlenowe (na 51 oznaczen w ciggu roku 27 razy na-
sycenie tlenem wody ponizej 60%o) i dluzsze okresy czasu, w ktérych te
deficyty specjalnie silnie si¢ zaznaczyly (np. 23.VII—10.X.58 — 1,4—3,8
mg/1 O, przy 15,4—41,6% nasycenia tlenem), jak réwniez silne zanieczysz-
czenie zwigzkami organicznymi, fenolami i cjankami czyniag wode Odry
réwniez malo przydatna dla celéw gospodarki rybackiej. Wykazany wy-
soki stopien zanieczyszczenia dyskwalifikuje wode rzeki réwniez jako
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Tabela VII

Poréwnanie zakresu wahan skladu chemicznego wody rz. Odry pod Chalupkami z okresu badan
1957/58 r. z podstawowymi normami jako$ci wéd powierzchniowych (Ustawa o ochronie wéd przed
zanieczyszczeniem 1961 r., zal. nr 1), mg/l
Vergleich der Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung des Odra-Wassers (1957/58)
mit Staatsstandarten fiir Wassergiite der Binnengewisser (Wasserrecht iiber Wasserverunreinigungen

1961) (mg/l) g

‘ Panstwowe normy jakosci
’ Zakres wahan wéd powierzchniowych
Cecha Schwankungsbereich Staatliche Standarte
Bestiumiing \ 17.X.57—29.X.58 der Wassergiite
| Polska CSR
Temperatura, °C 0,0—24,0 <26,0 -
Temperatur
Barwa, Pt 50—300 naturalna—natiirlich —_
Farbe
|
Zasadowo$¢, CaCO, | 23—150 > 30 —
Karbonathirte
Sole amonowe, N(NH,) 0,54—8,70 <2,0 -
Ammonium
Azotany, N(NO;) 0,10—6,0 0,1—-3,0 -
Nitrate ;
Azot org., N 1,10—4,0 <20 =k
Org. Stickstoff
Mangan, Mn 0,40—7,10 - —
Mangan | l
Chiorki, CI i 19,0—248 1 = l| -
Chloride | [
S S . | F————————
Sucha pozostato$é 280—1352 ! — —
Trockenriickstand |
Pozostalos¢ po prazeni | 1761029 ' = =)
Gliihriickstand ‘
Ciala lotne ‘ 80—323 f = <l
Gliihverlust |
e |
Zawiesiny 72436 : <30 t=
Schwebestoffe |
—— |
BZT,; — 20°C, O, 3,0—-36,0 <8,0 5.0
BSB; -
Utlenialnosé, O, i 28211 <30 £
Oxydierbarkeit !
Tlen aktualny, O, | 14—123 > 40 50
Sauerstoff |
i
Fenole b 0,1—8,0 <0,02 1.0
Phenole | [
‘ |
Cjanki, CN | 0,0—-0,17 | <0,01 —_
Cyanide '
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miejsce sportéw wodnych, kapieli itp. Takze poréwnanie skladu wody
Odry pod Chatupkami z normami czechostowackimi wskazuje na jego
wysoki stopien zanieczyszczenia.

Podsumowujac, stwierdzamy zatem, ze Odre na granicy z Czechoslo-
wacja charakteryzowal znaczny stopien zanieczyszczenia niedopuszczal-
ny z punktu widzenia tak ustawodawstwa polskiego, jak i Czechoslo-
wacji. Uregulowanie stosunkéw wodno-prawnych i zanieczyszczeniowych
w tym Swietle staje sie kwestiag niezmiernie palgca.

Samooczyszczanie siec Odry na odcinku Chatupki—Studzienne k. Raciborza

Skilad chemiczny wody wzdiluz biegu Odry przebadano na czterech
stanowiskach (Krzyzanowice, Tworkéw, Sudol, Studzienne k. Raciborza),
rozmieszczonych na stosunkowo krétkim odcinku 25 km (rys. 1) od Cha-
lupek do Raciborza.

Poniewaz na odcinku tym predko$¢é przeplywu na dobe wynosila
okolo 60—70 km (0,7—0,8 m/sek.), a ostatni pobér préb odbywal sie
w Studziennem, okolo 4—5 godzin po poborze préb w Chatupkach, pro-
by na tym stanowisku pobierano predzej, niz spltynela woda ze stanowi-
ska w Chalupkach.

Na stanowisku w Chatupkach i Studziennem préby pobierano w 4 po-
rach roku 1957/58 (17.X.57 i 29.1.58, 7.V.58 i 12.VIIL.58). Wyniki dla Krzy-
zanowic i Tworkowa z przyczyn technicznych pochodza tylko z 17.X.57
i 12.VIIL.58. W zwigzku z tym przy omawianiu materialéw oparto sie glow-
nie na analizach dwu skrajnych stanowisk w Chatupkach i Studziennem
(tab. VIII).

Jak widaé z tabeli, stezenia poszczegélnych skladnikow chemicznych s
w litrze wody w rzece byly bardzo czesto (biorgc pod uwage caly okres
badawczy) mizsze na stanowisku w Studziennem anizeli na stanowiskach
znajdujgcych sie powyzej (Sudol, Tworkéw, Krzyzanowice), a zwlaszcza
w Chatupkach. Tego rodzaju stosunki specjalnie wyraznie zaznaczyly
sig 17.X.57 dla wszystkich niemal cech skladu chemicznego badanej wody.

Wykazana na niewielkim odcinku Chatupki—Studzienne nieznaczna
poprawa skladu chemicznego wody mogla byé wynikiem tak proceséw
biologicznych z jednej strony, jak i rozcienczen z doptywéw Odry (Olza,
Cyna) z drugiej.

Posiadane materialy pozwalaja na przeprowadzenie przyblizonej ana-
lizy stopnia, w jakim rzeka oczyszcza sie na drodze biochemicznej i me-
chanicznej, a w jakim stopniu spadek stezenia poszczegélnych skladni-
koéw chemicznych wody nastgpil na skutek rozcienczen. Szczegélne trud-
nosci w tej ocenie napotkano w okresach zwiekszonych przeptywoéw, kie-
dy wody w rzece niosg znaczne ilosci zwigzkéw pochodzacych ze zlewni.
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Ograniczajgc sie z powyzszych przyczyn w dalszych rozwazaniach do
dwéch okreséw badawczych, specjalnie interesujacych ze wzgledu na nis-
kie stany wéd przypadajace na jesien (17.X.57) i zime (29.1.58), moglismy
przeprowadzi¢ nastepujgce rozumowanie.

Przeplywy wody w badanych okresach byly pod Studziennem wyz-
sze 0 4—6 m? niz w Chalupkach, co stanowilo wzrost ilosci wody o okoto
35% i wskazywaloby, ze Olza i Cyna naleza do rzek nieznacznie zasila-
jacych Odre, zwlaszcza w okresach niskich stanéw jej wod. Gdyby woda
z tych doplywéw byla absolutnie czysta (destylowana), uzyskane rozcien-
czenia moglyby maksymalnie siega¢ 35%. Poniewaz jednak, jak wyka-
zaly badania (A. Solski, K. Stangenberg, M. Stangenberg,
1957), gtéwny doptyw Odry na tym odcinku (Olza) jest rzeka znacznie
zanieczyszczong, wplyw rozcienczajacy obu doplywéw moégt siegaé naj-
wyzej kilku czy kilkunastu procent. Wartosci te sg, jak widaé, nieduze.
Z wykonanych na podstawie przeptywéw w Chatupkach i Studziennem
obliczen ladunkéw niektérych skladnikéw chemicznych wynika nato-
miast, ze w jesieni (17.X.57) przy 14,6°C wszystkie ladunki wskaznikéw
zanieczyszczenia z wyjatkiem utlenialnosci ulegly na odcinku Chatup-
ki—Studzienne zmniejszeniu, szczeg6lnie wyraznemu w przypadku fe-
noli (ok. 9-krotnie), podczas gdy ilo$¢ ciat lotnych ulegala zmniejszeniu
o 65%, zawartosé azotu organicznego o 35%, a BZT5 o 52%, wobec cze-
go ubytek tych zwigzkéw byl wywolany przéde wszystkim samooczysz-
czaniem sie rzeki.

17.X.57, mg/sek 29.1.58, mg/sek

Skladnik P A
’ Chalupki — Studzienne Chatupki — Studzienne

Ciala lotne | 4,042 2,442 [ 2,589 3,450
Utlenialnosé, Oy 1 2,477 2,948 2,300 3,135
Azot org., N 539 39,8 { 29,3 39,6
BZT;—C, O, l 280,4 184,8 | 363,0 387,7
Fenole 81,5 8,8 | 423 46,2
Cijanki * - - 1,45 0,33

* Obliczone powyzej ladunki poszczegblnych skiadnikéw chemicznych
(z wyjatkiem fenoli i cjankéw) na stanowisku w Studziennem nalezaloby
jeszcze pomniejszy¢é o odpowiednie wielkosci wznoszone do Odry przez
Olze i Cyne.

Stosunki te 29.1.58 wygladaty zupelnie inaczej i przyniosty nawet pe-
wien wzrost ladunkéw na stanowisku w Studziennem w poréwnaniu
z Chalupkami, co tlumaczy¢é mozna zahamowaniem proceséw bioche-
micznych na skutek niskich temperatur w okresie zimowym. Wyrazem

8 Polskie Arch. Hydrobiologii
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wplywu temperatur na te procesy s3 takze zmiany w wielkosci ladun-
kéw biochemicznego zapotrzebowania tlenu, ktére w ciggu 3 okreséw
badan przedstawialty sie nastepujgco:

17.X.57 7.V.58 29.1.58
Stanowiske I
C \ mg/sek O, °c I mg/sek Oy | °C \ mg/sek Oy
e 5 ORE T — S
Chatupki 14.6 280,4 124 489,0 50 363,0
Studzienne 13,5 1848 13,1 406,0 28 387,7

Widaé tu wyrazne zmniejszenie ladunku w Studziennem w pazdzier-
niku (51,7%), nieco mniejsze w maju (20,4%), zas pewien niewielki
wzrost ladunku w styczniu (zanieczyszczenia z doplywow).

Stosunki tlenowe (tab. VIII) panujace na omawianym odcinku, be-
dace wskaznikiem samooczyszczania sie rzeki i jej natleniania z atmo-
sfery, wykazaly przewaznie pewien wzrost iloSci tlenu rozpuszczonego
w wodzie Odry na stanowisku nizej polozonym (Studzienne) i tylko
17.X.57 iloéé¢ tlenu byla jednakowa tak na stanowisku w Chalupkach,
jak i Studziennem (zaledwie 2,4 mg/l O,). We wszystkich pozostatych
okresach pozostawala nizsza na stanowisku Chalupki:

Chatupki Studzienne
mg/10,
29.1.58 o 4,5 5,4
7.V.58 6,3 6,6
12.VIIL.58 3,3 3,9

Najwieksza zatem réznica w zawartosci tlenu na obydwu stanowis-
kach zostala stwierdzona 29.1.58 (0,9 mg/l O,), gdy procesy zuzycia tle-
nu na realizacje biochemicznego zapotrzebowania tlenu byly najnizsze,
a pobor tlenu przy nizszej temperaturze wody — wiekszy.

Poza pazdziernikiem (17.X.57), gdy nasycenie wody tlenem na obu
stanowiskach bylo niemal réwne (22,5%0 — Studzienne, 23%0 — Chatupki),
a temperatury w Studziennem nieco nizsze, w pozostalych okresach ba-
dawczych stanowisko w Studziennem wykazywalo od 3,6 do 6,4% wyz-
sze nasycenie niz w Chalupkach. Ten nieznaczny wzrost nasycenia wo-
dy tlenem pod Studziennem jest dowodem bardzo duzego obcigzenia
Odry zwigzkami organicznymi, z ktérymi rzeka na krétkim odcinku
25 km stosunkowo trudno daje sobie rade, zwlaszcza w jesieni i w zimie.

Nalezy zatem stwierdzié, ze: na odcinku Chalupki—Studzienne
w okresie badan 1957/58 plynela woda o wysokim stopniu zanieczysz-
czenia, ktora juz na krétkim odcinku okolo 25 km oczyszczala sie w du-
zym stopniu, gléwnie dzieki procesom biochemicznym. Rozcienczenie
odgrywalo tu mniejszg role.
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-
Samooczyszczanie Odry na odcinku Chalupki—Studzienne, ktére in-
tensywnie przebiegalo w okresie letnio-jesiennym przy wyzszych tempe-
raturach wody, ulegalo wydatnemu zahamowaniu w zimie. Szczegélnie
wyraznie zaznaczalo sie¢ to w przypadku fenoli, ktérych ladunek kolo-
salnie malal na tym odcinku w jesieni, a nawet nieco wzrastal (dopty-
wy — Olza i Cyna) w zimie.

Wzrost stanu zanieczyszczenia Odry
(na stanowisku w Chatupkach i Studziennem)
w okresie czteroletnim (29.XII1.53—29.1.58)

Oméwiony sklad chemiczny wody Odry na stanowisku Chalupki
i Studzienne k. Raciborza mozna poréwnaé (tab. IX) ze skladem istnie-
jacym w roku 1953 (A. Solski, K. Stangenberg, M. Stangen-
berg, 1. c) i ta drogg oceni¢ zmiany, jakie zaszly w stanie jej zanie-
czyszczenia po 4 latach.

Poniewaz nie wszystkie préoby byly w obu okresach pobierane $cisle
w tym samym czasie, oparto sie w tym poréwnaniu na badaniach z 29.1.58
na stanowisku Chatupki oraz Studzienne jako najbardziej korespondu-
igeych z materialami z 29.XI1.53 ze stanowisk Olza i Raciboérz (tab. I,
A. Solski, K. Stangenberg, M. Stangenberg, 1957), przy
czym wyjasniamy, ze st. Olza lezalo okolo 3 km ponizej st. Chatupki,
za$ st. Raciborz ok. 1 km ponizej st. Studzienne.

Juz poréwnanie skladu chemicznego wody Odry w obu wskazanych
okresach i na obydwu stanowiskach wskazuje (tab. IX), ze stan zanie-
czyszczenia tej rzeki w ciggu czterech lat znacznie wazrost. Gdyby
uwzgledni¢ jeszcze rozcienczenia, ktore dla roku 1958 byly bardziej po-
myslne, to réznice te wystapilyby jeszcze bardziej jaskrawo. Tak wigc
na st. ,,Chalupki—Olza” w okresie czterolecia wzrosta barwa wody, za-
wartos¢ soli amonowych i azotu organicznego okolo péltorakrotnie, zas
utlenialno$¢ i BZTs przeszlo trzykrotnie. Inne wskazniki zanieczyszcze-
nia, a zwlaszcza sucha pozostalo$é, mangan byly tez wyzsze. Zmalaly
za$ zawartosci zelaza (sedymentacja?) i nieznacznie ilosci chlorkéw, na
co gléwny wplyw wywarly wieksze rozcienczenia w 1958 r. i byé moze
nieco mniejszy ich doplyw ze $ciekami w tym czasie.

Okolo 25 km ponizej na st. Studzienne stwierdzono réwniez (choé¢ na
0gél w nieco mniejszym zakresie) wzrost wskaznikéw zanieczyszczenia
w stosunku do zawartosci charakterystycznych dla 1953 r. (st. Racibérz).
Barwa, zawarto$¢ soli amonowych, sucha pozostalo§é, zawartoséé cial
lotnych, biochemiczne zapotrzebowanie tlenu w 1958 r. wzrosty w réz-
nym stopniu, przy czym najwiecej, bo okolo 2,5 raza, zwiekszyla sie utle-
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Tabela IX
Poréwnanie zmian skladu chemicznego wody goérnego biegu Odry w ciggu czterech lat
(29.X11.53—29.1.58), mg/l.

Vergleichende Anderungen in der chemischen Zusammensetzung des Wassers im oberen Flusslauf
der Odra binnen vier Jahre (29.XII.53—29.1.58), mg/l.

Stanowiska — Untersuchungsstellen
Oznaczenie
Bestimmung Olza Chalupki Raciborz Studzienne

29.XI1.53 29.1.58 29.XI11.53 29.1.58
Barwa, Pt 130 220 160 220
Farbe
Sole amonowe, N(NH,) 6,40 8,35 5,60 7,40
Ammonium
Azotyny, N(NO,) 0,84 0,25 0,58 0,12
Nitrite
Azotany, N(NO;) 0,07 0,60 0,07 0,70
Nitrate
Azot. org., N 1,84 2,42 2,24 2,34
Org. Stickstoff
Fosforany, PO, 0,60 0,95 0,80 0,80
Phosphate
Chlorki, Cl 190 140 186 148
Chloride
Zelazo og., Fe 6,40 4,40 9,60 5,20
Total Eisen
Potas, K 15,0 142 16,4 15,0
Kalium
Mangan, Mn 1,5 1,8 2,4 1,6
Mangan
Zasadowosé, CaCO, | 38 115 142 125
Karbonathirte |
Twardosé og., CaCO, 245 220 290 260
Gesamthirte
Twardoé¢ niewgglanowa, CaCO, g 207 105 148 135
Nichtkarbonathirte
Sucha pozostalos¢ 752 818 807 856
Trockenriickstand
P tos¢ po pr i 513 604 654 647
Gliihriickstand '
Ciatla lotne 239 214 153 212
Gliihverlust
Sucha pozostalo$¢ saczona 659 614 735 741
Trockenriickstand filtriert
Utlenialno$é, O, 62,0 190,0 75.2 190,0
Oxydierbarkeit
BZT, — 20°C, O, 8,0 30,0 20,0 23,5
BSB; —
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nialnosé¢ wody Odry. Zmalaly (podobnie jak na st. Chalupki—Olza) za-
wartosci zelaza i chlorkow.

Jak widaé, mimo wigkszego przeplywu wody w rzece w 1958 r. ste-
zenia wielu wskaznikéw zanieczyszczenia (mg/l) wzrosty na ogét w. cig-
gu czterech lat na obu badanych stanowiskach okolo 1,5—3-krotnie.
Wyrazajac stan obcigzenia rzeki w sposéb najbardziej miarodajny aktu-
alnie plyngeych ladunkéw niektorych wskaznikéw zanieczyszczenia
(g/sek.) stwierdzono, ze na st. Chatupki wzrosty one w roku 1958 w po-
réwnaniu do roku 1953 od 18 do 394%0, za$§ pod Raciborzem (Studzienne)
byly tego samego rzedu i wynosity od 26 do 377% (tab. X). .

Tabela X
Por6wnanie zmian w wielkoSciach ladunkéw niektérych wskaznikéw zanieczyszczenia na dwu
stanowiskach gérnego biegu Odry w ciggu czterech lat (29.XI1.53—29.1.58), mg/l.

Vergleichende Anderungen in der Abwasserbelastung des oberen Flusslaufs der Odra an zwei
Untersuchungsstellen binnen vier Jahre (29.XI1.53—29.1.58), .mg/1

SR . : t ‘
K3 o glsek Warost Ladun;l;zamec:};slzcz;emag/sek Saecitll
bt A e tadunku g % i ladunku |
A Stanowisko Stanowisko |
Qrmccole : Untersuchungsstelle e Untersuchungsstelle Zmalime
Bestimmung e |d. Abwasser- d. Abwasser-
e |
} Olza Chatupki b‘":;‘“"“ Racibérz |  Studzienne ""ﬁ;‘“"‘
! 29.X11.53 29.1.58 o4 | 29.XI1.53 29.1.58 s |
Barwa, Pt 1193 2662 123 1600 4158 160 !
| Farbe ‘
‘I Soleamonowe, N(NH,) 58,7 ‘ 101,0 72 56,0 139,8 ' 150
J Ammonium | f
| Azot org., N 16,9 29,3 73 224 wzi o Sy
| Org. Stickstoff 4 | 1 [
| | e - _— |
|
| Chlorki, C1 17440 | 1694,1 = 1860,0 | 2797,0 50" o
Chloride | }
| -] ———— | —
| Mangan, Mn 138 | 21,8 58 24,0 } 30,2 2
Mangan 1‘ i
22 = | i ‘
Sucha pozostaloéé 6903,0 ! 9898,0 43 8070,0 | 162350 101
Trockenriickstand ‘ |
3 hi: A 532 e TRt o AT
Pozostalo$¢ po | I
prazeniu 4709,0 7308,0 55 | 65400 [ 122280 87
Gliihriickstand | | |
e 2 ‘ S, T,
Ciala lotne 21940 | 2589,0 18 1530,0 ‘ 4007,0 162
Gliihverlust | | 1 |
Utlenialno$é, O, 569 {22990 304 | 252,00 Sas080 5 STTs -
Oxydierbarkeit | f | |
AL . ERETEE B b -
BZT,—20°C, O, 734 | 363,0 94 | 2000 a0 |z
BSB, | !
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Na szczegbdlng uwage zastuguje poréwnanie stosunkéw tlenowych
w ciggu tego okresu. Zawartosci tlenu w wodzie rzecznej na obu stano-
wiskach w latach 1953 i 1958 przedstawia zestawienie:

i. ‘ Olza — Chatupki : Racibérz — Studzienne [

| | 2oxins3 - 29.1.58 { XIS — 29058

| il'len. mg/1 O, 7,8 4,5 | 5,8 5.4
N;Z’g:‘i‘  vireh 57,6 34,9 ‘ 42,8 19,6

Jak widaé¢, natlenienie wody w badanych okresach wahalo sie w gra-
nicach 34,9—57,6% i bylo nizsze o okolo 30—50% od natlenienia napo-
tykanego w niezanieczyszczonych wodach powierzchniowych.

Spadek zawartosci tlenu na st. Chatupki z 7,8 mg/l O, w r. 1953 do
4,5 mg/l O, w cztery lata poézniej swiadczylby miedzy innymi réwniez
o stalym pogarszaniu si¢ stosunkéw tlenowych w rzece.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze okolo
czteroletni okres (1953—1958) przyni6st dalszy wzrost zanieczyszczenia
rzeki Odry w jej géornym biegu, istniejg zatem realne podstawy do obaw,
ze tendencja do pogarszania sie tego stanu grozi takze w latach nastep-
nych.
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K. Cranreunbepr-Onoposckasa u AL CoOascrumn

Cocrosinne 3arpAa3HEHMs BepxHero TeyeHus pexu Oapsr

Pesiome

1. Ilenpio MCCHAENOBAHMA COCTOAHMA 3arpA3HEHUA BEPXHEro TEYeHUs
peku OApbl Ha NMPOTAXKEHUM TMApoJornyeckoro roxga 1957/58 6uL10 B3ATO
96 npo6 Boxawl: a) Ha nabmogarensHoM nyHkTe B Xajaynkax (TpaHMYHBINA
IMyHKT) exeHeneapHo oT 17.10.57 no 22.10.58 B wacax 10—14%, 6) YersI-
peKpaTHO B mepyuoje wucciepoBanmit 16/17.10.57, 28/29.1.58, 6/7.5.58 un
11/12.8.58 na HabGmogaTesbHOM NyHKTE B XaJynkaX B MPOMEXYTKax 2--3
4acoB BO BpeMs IleJbIX cyToK. B) JIBykparHo 17.10.57 u 12.8.58 Bmosas Te-
yeHusa peku Oppel Ha nporaxkeHumy Xanynku—Kumzkanosuue-—TBop-
KyB—Cynon—CrynenHs u asykpatHo (29.1.58 u 7.5.58) Toabko Ha Ha-
6urojaTeIbHOM INyHKTe B Xausynkax u B CtyaenHom (puc. 1).

2. PeaysbraThl XMMMYECKMX MCCIEAOBaHMI ObLIM paccMaTpMBaeMbl B
COOTHOLLIEHMM C aKTyaJIbHBIM COCTOSHMEM BoAonokasareseir (Xamymku)
u ¢ nepenJibiBaMu Boael B Oxnpe (Tab. I, puc. 2). BbIJIesIeH0 /1Ba JJIMHHBIX
repmoAa HMCKUX COCTOAHMI JIETHMX M OCeHHMX Box (Hosabpn 1957 u
cenTabps 1958 — mnepenJbIB 0KoJIO 7 M3/CeK) ABa HMCKME COCTOAHMA 3U-
MO¥ ¥ B '1oJsoBuHe mioHdA (8,7—16,3 M3/cek), HECKOJMBKO BBLICOKMX COCTOS-
HMIT BOJ C OYEHb BBICOKMM IE€peIlIbIBOM B uioje (a0 452 m?%/cek), Korpa
Oppa nepeunia coCToAHNEe HaBOAHEHMUS.

3. OBCy XI€HO M3MEHEeHUA XMMUYIeCKOro cocrasa BoAsl p. OApel a) B Te-
yenunu cyrox (rab. II—V, puc. 3—8), 6) Bo Bpema 17.10.57—22.10.58 (rab.
VI, puc. 9—14), B) XapaKTepUCTUYECKMUX [JIA IepUojia UCCIEeO0BaHMA TUA-
poJstornyeckux cocroarmii (tab. VI) u r) B cpaBHeHMM ¢ 00A3BIBAIOLMMMU
HOpMaMM IIOJIBCKOro 3akoHoxaTesbersa (Tab. VII).

KoHCTaTMPOBAHO OYEeHb 3HAYMTEJBHBINA, JOCTUIAKOLUMIA HECKOJBKO COT
IPOLIEHTOB IPEZes M3MEeHEHM) XMMUYECKOro cocTaBa BoAbl p. Oapel 06HM-
MaloLiA Bce (PU3UKO-XMMUUECKME YePThl B TEYEHMM CYTOK M L€JIOTO roja.
Vzmenenus 9Ty ObLIM BBIZBaHbI JiMOO pa3HBIM PUTMOM INPUTOKA CTOKOB,
B CBA3M C YeM BBLIZIEJICHO B TEYEHMM roja TPy Nepuoja, B KOTOPBIX ObLI
pa3HBl1 YPOBEHBb NPUTOKA CTOKOB: a) OCeHHe-3uMHMi nepmuop (17.10.57—
12.2.58), 6) 3umueBecenumit mepuox (18.2.58—27.5.58), B) JeTHe-OCEHHMI
(3.6.58—22.10.58), 160 BOZHMKAJM IO, BJIMAHMEM pa3baBJIeHMIA.

Paszubli ypoBeHb 3arpAsHeHuA pexku Ofpsl B eAMHUYHBIX Ilepuojax
yKa3blBaeT Ha HEOOXOAMMOCTb IPOBeIeHMA MCCIIEAOBAHMI B TEYSHUM BCETO
rojia a He TOJBKO OHO- MJIM HECKOJIbKOKPATHO.

Camble 6oablye M3MEHEHMS XMMMYECKOTO cocTaBa BoAbl pexku Oapsl
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B Te4YEHMM CYTOK KOHCTAaTMPOBAHO B OKTAOpe 195% (IpUTOK CTOKOB), caMble
He3HauMTeJbHBIE B Mae 1958 (pazbaBienms, tab. II u III).

4. OOHapyKEHO CYILEeCTBOBAHME HEKOTOPOI'o OIIPEeAeJeHHOr0 CyTOYHOIO
pUTMa B IOABJMBAHUM PAAA XMMUYECKMX KOMIOHEHTOB BOJBI, TpM 4YeM
HanboNbLIeH PEeryJapHOCTHIO ITOABJIMBAHMUA CYTOYHBIX MAKCHMMYMOB M My-
HMMYMOB XapakKTepm3oBasmch XJopuasl (rab. IV), namee opraHmyeckue
coemyHennsa u heHosbl. HUKaKOM peryJsispHOCTM B IOABJIMBAHMM LMAHMC-
TBIX COJIE} HE 3aMeY€eHO.

5. VIameHuuBOCTH cTemneHyu 3arpA3HeHua peku OIpbl B eAMHMYHBIX
CyTKaxX BBIPayKeHO TaKiKe KOJMYecTBOM HauboJiee BazKHBIX OPraHMYEeCKMX
coeguHemit (Tab. V). Camoe 6oJibllloe KOJMYECTBO OPTraHMUYECKMX COEAM-
HeHmi BeIcTymmiio B Ofpe Ha IpoTszKeHuMyu cyTok c¢ 6/7.5.58, denoueir B
okTabpe 1957, a zarem B suBape 1958. Camoe GoJbllioe KOJMYECTBO LiMa-
HMCTBIX COJieli ODHapy»KeHO B Te4YeHMM CyTOK B aBrycre 1958 r.

6. CreneHb OTHEJNBHBIX MOKAa3aTeJieil 3arpA3HEHMA B TEYEHUM CYTOK
yKasblBajla Ha PO M NPOUCXOIKJEHME CTOKOB MAOIJIBIBAIOIIMX K peKe u3
YCP (cesbCKOXO3AMCTBEHHAS ITPOMBILIJIEHHOCTb, TOPOACKUE CTOKM, KOK-
COBBII 3aBOJl, Ta30BbIi 3aBOJl, METAJJIypPruYecKas IPOMBILIJIEHHOCTD, 1{e-
JIKOJIe3HbIE CTOKM).

7. KoHcTaTMpOBaHO MHTEHCMBHBIA XOX Ipoliecca CaMOOYMCTKY PEeKH,
0CODEHHO B JIETHEM IIepMojie, 3MMOM 3TH IIpoliecchl ocjabeBanyu a 3arpsas-
HEHMe PeKM YCHIIMBAJIOCE.

8. Ilpenen kosebaumit Xmmmuyeckoro cocraBa p. Oxapsl mop Xasynka-
MM B Iepuoiax HUCKMUX M BBICOKMX ypPOBHeN npexcrasieH B Tab. VI. ITourn
BCe CaMble€ BBICOKME ITOKazaTesy 3arpA3HeHHUs ObLIM CBA3AHBI C IT€PUO-
AaMy HUCKMX YPOBHEN BOJ a caMble HJMCKME BBICTYIMJIM BO BPEMsA CaMBIX
BBICOKMX YPOBHEN! BOX (MIOJIB).

9. U3 cpaBHeHuA mpenesoB KoyebaHMII XMMMYECKOrO COCTAaBa PEKM
Onper (1957/58) ¢ monsckumyu u yemckumu Hopmamu (ta6. VII) caegosasio
4ro Oxpa nox Xasynkamy NOABEprajiach 3arpA3HEHMIO B TEYEHMM 1[€JIOTO
rojla B CTENeHM 3HAYMUTEJHHO NPEBbIUIAIOIIEH OCHOBHbIE HOPMBI YMCTOTHI.
OcoBeHHO OTJIMYAJIOCh 9TO B CJIy4ae COAEPIKMMOro (PeHoJIe M LMaHKOTBIX
coJieli a 3aTeM IT0Ka3aTeJeil OPraHMYeCKUX COeMHEeHMI (OKMUCJIAEMOCTD).

10. ITpocaexkeHo mpouecc camoouucTky OApbl Ha ydacTke 25 kM Xa-
ayngu—Cryznenns (trab. VIII). ITokazano 4ro obHapyzKeHHOe IafeHue I0-
Kazaresei 3arpasHenua B CTyaeHHOM ObLIO pe3yJsbTaToM B OoJbluei cre-
TIeHY CaMOOYMCTKYM BOJAbI, B MEHbIUE Ke cTeneHu pasbaBieHus NPUTO-
kamu Ozpbl (Oab3a u Ilema). ITpomecc camooumerkm Opper npoberasn
60J1e MHTEHCUBHO B JIeTHE-OCEHHEM Ilepyojie NPy BBICIIMX TeMIepaTypax
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BOJBI, 3MMOJ K€ IToOABEprajicad YeTKOMY TOPMOXKEHMIO, 3TO OBLIO IoKazaHo
Ha IpuMepe COAEpPzKMUMOro (heHoe.

11. CpaBHuBaa pe3yabTaThl IOJy4YeHHBIe B rogax 1957/58 ¢ pesynsra-
TaMu nosydeHHbIMu 3umoit 1953 (tab. IX u X) onpexmencro npubanzu-
;TeJIbHbIe M3MEHeHMUA B XMMMYECKoM cocrtaBe peku Oxapsl. Koncratuposauo
TIOBBILIEHME psAAa NoKasaTeseil 3arpA3HeHMuA (KOHLEHTpauMA M 3apsaibl)
B 1958 B coorHomenuu ¢ 1953 romom.

K. Stangenberg-Oporowska, A. Solski

Der Verunreinigungszustand im oberen Lauf des Odra-Flusses

Zusammenfassung

1. Um der Verunreinigungszustand im Grenzabschnitt des Odra-Flu-
sses zu untersuchen wurden im Laufe des hydrobiologischen Jahres
1957/58 96 Wasserproben entommen: a) an der Versuchsstelle Chatupki
(Grenzpunkt) jede Woche in der Zeit vom 17.X.57 bis 22.X.58 zwischen
12 und 14 Uhr; b) viermal binnen der Versuchsperiode (16/17.X.57,
28/29.1.58, 6/7.V.58 und 11/12.VIIL.58) and der Versuchsstelle Chatupki
je 2—3 St. wahrend einer 24-stiindiger Zeitspanne; ¢) zweimal (17.X.57
und 12.VIIL.58) ldngs des Odra-Flusses von Chatupki ab, Krzyzanowice—
—Tworkéw—Sudot bis Studzienne bei Racibérz, und zweimal (29.1.58 und
7.V.58) nur an den Versuchsstellen Chalupki und Studzienne (Abb. 1.)
Insgesammt wurden etwa 2500 chemische Bestimmungen durchgefiihrt.

2. Der Verlauf von Verdnderungen der chemischen Zusammenset-
zung des Oderwassers wurde an die gegenwirtigen hydrologischen Ver-
héltnisse (grosse Veradnderlichkeit) angekniipft (Tab. I. Abb. 2.). Man hat
festgestellt: zwei langdauernde Perioden von niedrigem Wasserstand im
Sommer und im Herbst (November 1957 und September 1958 — Durch-
fluss gegen 7 m?/sek., zwei Perioden von niedrigem Wasserstand im Win-
ter und Mitte Juni (8,7—16,3 m?¥sek.), einige hohe Wasserstinde mit
sehr hohem Wasserdurchfluss im Juli (bis 452 m3/sek.) wihrend der
Uberschwemmungszeit.

3. Man hat die Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung
des Odra-Wassers beurteilt: a) innerhalb 24 Stunden (Tab. II, III, IV,
und V, Abb. 3—38), b) in der Zeit vom 17.X.57 bis 22.X.58 (Tab. VI, Abb.
9—14), c¢) bei den fiir die Versuchszeit charakteristischen Wasserstinden
(Tab. VI) und d) im Vergleich mit den Staatsstandarten des polnischen
Wasserrechts (Tab. VII).
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Als Ergebnis dieser Beurteilung wurde festgestellt, dass der Bereich
von Veranderungen der chemischen Zusammensetzung des Odra-Wassers
betrichtlich sei und in einige Hunderte %o reiche und dass er alle physi-
kalisch-chemische Eigenschaften so in den 24-stiindigen Versuchsperio-
den als auch wihrend des ganzen Jahres umfasse. Diese Anderungen
wurden entweder durch den ungleichen Zuflussrhytmus von Abwissern
hervorgerufen, und im Zusammenhang damit konnte drei Zeitperioden
mit ungleicher Abwasserbelastung des Oder-Wassers bezeichnen, und
zwar: a) Herbst—Winter (17.X.57—12.I1.58), b) Winter—Friihjahr
(18.11.58—27.V.58), ¢) Sommer—Herbst (3.VI.58—22.X.58), oder sie ent-
standen infolge der Verdiinnung (Gestaltung von verianderlichen hydrolo-
gischen Verhiéltnissen) im Flusse selbst. Der ungleiche Verunreinigungs-
grad des Odra-Flusses wiahrend der einzelnen Perioden weist darauf hin,
dass die Untersuchungen nicht einmalig oder mehrmals im Jahre sondern
das ganze Jahr hindurch durchzufiihren sind.

Die grossten Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung des
Odra-Wassers binnen 24-stiindigen Versuchsperioden wurden insbeson-
dere im Oktober 1957 (Zufluss von Abwissern) gefunden, und die gerin-
gsten im Mai 1958 (Verdiinnungen, Tab. II und III).

4. Man hat das Vorhandensein eines bestimmten 24-stiindigen Rhyt-
mus im Auftreten einer Reihe von chemischen Wasserkomponenten nach-
gewiesen, wobei die grosste Regelmissigkeit im Auftreten der 24-stiin-
digen Maxima und Minima die Chloride zeigten (Tab. IV), weiterhin
organische Substanzen und Phenole. Man bemerkte keine Regelmaéssig-
keit in dem Zyanide Auftreten.

5. Die Verinderlichkeit des Verunreinigungsgrades des Odra-Flusses
in den einzelnen 24-stiindigen Versuchsperioden wurde auch als Abwas-
serbelastung der wichtigsten Verunreinigungsindikatoren ausgedriickt
(Tab. V). Die hochste Abwasserbelastung (organische Stoffe) trat in der
Odra binnen der 24-stiindigen Versuchsperiode am 6/7.V.58 auf, dieje-
nige der Phenole dagegen im Oktober 1957, die nichste folgte im Janu-
ar 1958. Die grosste Belastung des Oderwassers mit Zyanide wurde im
August 1958 beobachtet.

6. Die einzelnen Verunreinigungsindikatoren zeigten die Beschaffen-
heit und Herkunft der in den Fluss miindenden Abwésser aus der Tsche-
choslovakei (landwirtschafliche Industrie, stddtisches Abwasser, aus der
Kokerei, Gasanstalten, Hiittenindustrie sowie Cellulosenabwasser).

7. Ein intensiver Selbstreinigungsvorgang im Flusse wurde inspeson-
dere in der Sommerzeit festgestellt, im Winter wurden die Prozesse
schwicher und die Abwasserbelastung gestaltete sich besonders hoch.
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8. Der Schwankungsbereich der chemischen Zusammensetzung des
Odra-Wassers bei Chatupki in den abweichend niedrigen (4) bzw.hohen
(1) Wasserstandsperioden ist in der Tab. VI. dargestellt. Fast immer
waren die hochsten Verunreinigungsindikatoren mit den Perioden den
niedrigsten Wasserstandes verbunden, und die kleinsten traten dagegen
in der Zeit des hochsten Wasserstandes (Juli) auf.

9. Aus dem Vergleich des Schwankungsbereichs der chemischen Zu-
sammensetzung des Odra-Wassers (1957/58) mit den Staatsstandarten
des polnischen und tschechischen Wassergesetzes (Tab. VII) wurde es
ersichtlich, dass widhrend des ganzen Jahres diese Grundnormen sehr
oft iberschreitet sind. Insbesondere kam dies zum Ausdruck beim Gehalt
an Phenolen, und Zyanverbindungen, aber auch bei den Belastungsindi-.
katoren der organischen Stoffe (Oxydierbarkeit).

10. Der Selbstreinigungsprozess des Wassers wurde -langs der. Flusses -
auf einer 25 km betragender Strecke von Chatupki ab bis Studzienne bei
Raciborz gepriift (Tab. VIII). Es wurde nachgewiesen, dass die festges-- -
tellte Abnahme der Verunreinigungsindikatoren bei Studzienne viel mehr -
durch den Selbstreinigungsprozess als durch die Verdimnungen (Neben= +
flisse der Odra: Olza und Cyna) hervorgerufen wurde.

Der Selbstreinigungsprozess verlief intensiver im -Sommer und -Herbst
bei héherer Temperatur des Wassers, im Winter. erfolgte-dagegen: eine -
betriachtliche Hemmung, was beispielweise an Phenolen machgewiesen~ -~
wurde.

11. Aus dem Vergleich der im Winter der Jahre 1957 und 1958 sowie
im Winter des Jahres 1953 erzielten Versuchsergebnisse -bestimmte man
gendherte Veridnderungen der chemischen Zusammensetzung des Odra-
Wassers, wobei man die Zunahme einer Reihe von Verunreinigungsindi-
katoren (so Erstarrung als auch Belastungen) des Jahres 1958 im Ver-
hiltnis zu denjenigen des Jahres 1953 feststellte.
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Since the work of Schlieper (1929) on the osmoregulation in Ne-
reis diversicolor a number of authors approached this problem from va-
rious points of view.

Beadle (1937) confirmed the results of Schlieper that hemo-
lymph of N. diversicolor is isotonic with full strength sea water and be-
comes hypertonic in dilute media, after a transient pericd of uptake of
water and a loss of salts. The consequence of a rapid uptake of water
in a dilute medium is a strong increse of body weight reaching its maxi-
mum after some 10 hours of exposure. After 2 or 3 days (E1lis 1937)
the weight of the body gradually decreases approaching its initial value.
The volume regulation of nereids in dilute medium was confirmed by
Fretter (1955) and Jergensen and Dales (1957).

The former author also examined the uptake of radioactive sodium
(**Na) by nereids in different conditions of water salinity. The active
uptake of 36C] by N. diversicolor adapted to diluted medium was shown
by Jorgensen and Dales.

Extensive studies of R. I. Smith (1954) on the regulation of chlo-
ride concentration in the hemolymphe of N. diversicolor in dilute media
have shown that this ability is common to the worms inhabiting media
of very different salinity conditions.

A marked resistance of N. diversicolor to dilution of the natural me-

dium enables the penetration of this species into strongly diluted sea
waters and their surviving under laboratory conditions, even in fresh
water for infinitely long periods (Smith 1955, Bogucki 1954).
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The accomodation of tissues of N. diversicolor to the decrease of salt
concentration was demonstrated by Wells and Ledingham (1940)
and by Boguckiand Wojtczak (1962). Kinne (1954) showed that
sensitivity of N. diversicclor to heigher temperature in dilute media is
much greater than in undiluted environment. We have therefore good
knowledge of the biology, the development (Dales 1950, Bogucki
1953) and the reaction on variations of medium salinity of N. diversicolor.

However, the problem of the mechanism of osmoregulation in this
species is up to day undissolved.

It seems that this task is greatly impaired by the lack of precise da-
ta 1) on the structure and function of nephridia, 2) on the mineral com-
position of the body fluids, and 3) on the degree of hydration of the ani-
mal body in different environmental conditions.

The aim of this study is to examine variations of water content in
the body of N. diversicolor in different concentrations of sea water.

Material arnd methods

At the beginning of our studies the worms used for experiments were
collected in coastal water of Baltic Sea, in the vicinity of Gdynia har-
bour. When the new generation, reared in aquarium conditions, reached
convenient size it was also used for experiments.

Media for our experiments were prepared by diluting Baltic water
(S = 7.3%0, 114 m. equiv. Cl/l), and artificial sea water (S = 34.33%o
548 m. equiv. Cl/1). Artificial sea water prepared according to Hale
(1957) appeared to be adequate medium for our worms; their feeding
activity and the rate of growth was not lower than in nereids in natu-
ral Baltic water, and no increase of mortality in this medium was ob-
served. g

Changes of body weight were determined by weighing the animals
with the accuracy to 1 mg. after the water adhering to the surface of
the body was removed with blotting paper.

The water content of animals was calculated as the difference bet-
ween wet and dry weights, the latter determined after drying at 105—
—110°C.

All experiments were carried out at room temperature varying from
15 to 20°C.

Osmotic pressure of the hemolymphe was determined in Ramsay
microcryoscope. We are very grateful to Dr. A. Duncan, Dr. R. Kle-
kowski and Miss I. Lopatowska for making these determina-
tions. ‘
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Results

Body water content of Nereis diversicolor

Mean water content of the body of 38 individuals from normal (100%0)
Baltic water was 84%o of the body weight with the range from 80 to
91%,. As it is seen from the Table I the water content in the Baltic po-
pulation of N. diversicolor varies in the natural undiluted medium wit-
hin fairly large limits. Within the same limits varies body water con-

Table I

Water content in Nereis diversicolor from Baltic water
(S = 7.3%00, A = 0.41°, 114 m. equiv. Cl/l)

NG Dite ‘ Wet \:ight 1 Dry weight Water fonlenl
| g | mg %
¥ 5 29.X.62 ‘ 66 | 11 83
L2 wxer | 108 ‘ 18 83
P 3ave | 118 15 ; 87
[ 16.VI.62 | 126 i 14 i 89
fis 12.V.61 141 ‘ 24 ‘ 83
[ =g 12.V.61 143 | 27 ‘ 81
s 7.X1.61 144 } 26 j 82
[iag 25.V.62 | 145 | 27 81
[is5p 18.X.61 ’ 189 | 35 81
=10 16.V1.62 | 192 36 81
I At 22.X1.62 196 ‘ 25 j 87
|12 3.VIL62 202 ; 29 ‘ 8s
[ 13 12.V.61 ! 205 | 36 80
[ 14 18.xX62 | 206 | 22 89
15 29.X.62 | 212 . 35 83
| 16 18.X.61 | 216 ! 4 81
} 17 igxel | 220 ! 36 84
l 18 16.vLe2 | 232 41 82
19 2.X.61 | 237 33 86
20 23.X.61 i 243 34 86
[-itat 25.v1.62 | 244 45 81
[ 323 3.VIL62 | 249 34 | 86
| 523 7.X1.61 269 55 | 80
| 24 x5t | 274 38 ] 86
k528 18.X.61 i 281 26 * 91
l 26 7.X1.61 | 291 49 83
|2t @xre | 295 40 86
28 7.XL61 | 303 45 | 8s
‘ 29 vILe2 | 320 47 ' 85
30 11.VL.62 322 57 | 82
J%3) 23.X.61 333 50 ‘ 85
32 1.vI62 | 335 66 1 80
’ 33 11.VL.62 »i(+359 75 79
34 23.X.61 402 ! 36 91
| s 22.X1.61 427 40 91
[ 36 22.X1.61 501 76 85
fhiesy 3ve | 507 61 88
| 38 29.X.62 | 648 | 7 89
! average: ’ 84
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tent in the worms adapted for 4 months to fresh water and to artificial
sea water (S = 34.33%0) as shown in Table II.

The data in Tables I and II show that Baltic nereids can regulate
the water content of their body in all concentrations of sea water and
even in fresh water. It should be, however, pointed that only a limited
percentage of our worms could adapt themselves to strongly diluted.
Baltic water or to fresh water.

Table II
Water content in worms adapted to different concentrations
of the medium
a) Water content in worms adapted to fresh water (4 months) |
(A = 0.015° 4 m. equiv. CI/l) |
\‘ 5 5 Water content
No. Date Wet n:venght Dry n\:’elght |
g ! g s % '
1 10.1.62 187 23 164 88
2 23.V.61 267 43 224 84
3 10.1.62 274 46 228 83
4 17.V.61 303 52 251 83 |
5 23.V.61 393 62 331 84 |
6| 23.v.6l 401 61 340 ARG
7 17.V.61 450 87 365 80 |
8 10.1.62 526 94 432 82 |
9 10.1.62 573 62 511 89 ‘
|
b) Water in warms adapted to 20% Baltic water (4 months)
(S = 146/, A = 0.082°, 23 m. equiv. CI/I) }
1 21.1V.61 285 33 252 88
2 341 48 293 86
“' ¢) Water content in warms adapted during 3 months to artificial
| ocean water (S = 34.33%,,, A = 1.8°, 548 m. equiv. CI/I)
|
[ 1] 16162 70 14 56 | 80
[ 2 16.V1.62 104 21 83 80
| 3 18.X.62 177 35 142 80
| 4 29.X.62 214 24 190 89
8] 16.V1.62 344 65 279 81
| 6 18.X.62 362 59 303 84
{7

‘ 29.X.62 543 101 442 81 !

From 45 young worms (1-2 cm. long) transferred into fresh water
only 10 individuals survived 13 months. In an other set of worms 20
individuals from 35 survived in fresh water about 1 year. The average
percentage of surviving animals in fresh water did not exceed 40%b.

Water content in the body of fasting animals was of the same magni-
tude as that of non-fasting animals kept in natural or in diluted Baltic
water.

The longest period of fasting observed in 100° Baltic water was 72
days and in 25% Baltic water 71 days. Relative decrease of body weight
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Table III
Water content in the body of nereids transferred from 100% to 10% and 5%, Baltic water and
to fresh water
No Date T?gp. li::?:e :f Bod)l'n :vewht Expo;:;: time | Water ./::onlem Rerucks
10% Baltic water
1 23.X.61 1 648 1 91
2 21.X1.61 1 182 2 94 dead
3 23.X.61 1 346 3 85
4 21.X1.61 2 gg 4 g; dead
5 9.X.62 15—17 190 (129—283) 4 85
6 23.X.61 2 423 5 92 dead
720 94 dead
7 21.X1.61 1 317 6 86
8 23.X1.61 1 475 7 85
9 29.X1.61 3 511 84
484 8 87 agony
z 404 90
10 1 486 10 89
91
11 1 388 11 88
12 1 592 12 90 dead
5% Baltic water
1 ™eve | 1 346 (270—475) 1 91 " all dead
2 29.X1.62 4 268 (221—356) 1 84
3 21.X1.61 16 1 275 2 88
4 31.XI1.61 1 287 4 85
5 21.X1.61 16 1 443 6 83
6 21.XL.61 16 1 374 21 90
Fresh water
1 12.V1.62 27 4 313 (234—427) 1 9293 all dead
29 21.XL61 16 1 144 2 86
e 3.1V.62 17 2 259 2 89
265 84
4 14.X1.62 14 3 228 (130—346) 2 87
5 21.X1.61 16 1 167 3 95 | dead
6 3.IV.62 17 1 229 3 93 dead
7 13.X1.62 14 6 171 (127—203) 3 91
8 14.X1.62 14 3 243 (202—347) 3 89
9 21.XL.61 16 1 327 4 91
10 3.IV.62 17 1 292 4 88
11 21.XI1.61 16 1 476 6 96 dead
12 21.X1.61 16 1 453 20 84

9 Polskie Arch. Hydrobiologii
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in these conditions could not be measured because of autotomy of the
caudal end observed twice in the course of fasting period in both expe-
riments.

The mortality of worms in strongly diluted media (10%, 5%, fresh
water) is shown in Table III. Many of the animals were found dead or
sluggish after a short exposure to dilute Baltic water and in these
cases the content of body water increased over the normal limits. The
mortality of worms was even greater when the temperature increased
to 27—28°C. This is in accordance with findings of Kinnel (1954)
and Iwlewa (1962).

The figures of Table III seem to show that the increase in water
content over 91% of the body weight is a sign of an inefficiency of the
mechanism of water elimination.

Tabl e IV
Number of survivmg worms transferred from 100%, Baltic ‘water to tape wa(er anddnsnlled water.
N Temp. 15—16°C i
Date lz7.m| 28.III| B.ml 3l.lII| LIV | 2.1V.| 3.1V l 4.1V I 5.1V l 6.1V | 7.1V ‘ 9.1V ln.lvlu.wl 4.VI
Tape ;
I water ] 10| 10| 10/ 9 9 9 9 9 9 8 8 8 8 7 6
| Distilled l
| water 10 10 9 | 8 8 8 7 7 7 5 4 0 0 0 0

In the case when the worms are transferred to distilled water their
survival time is much lower than that of worms tramsferred to fresh
water (Table IV). i

The worms used in these experiments were young individuals
14—27 mm long with 30—68 segments.

In distilled water only 4 individuals from 10 survived for 12 days. In
fresh water 6 individuals from 10 were alive and in the good condition
after 70 days. When transferred to distilled water all 6 animals became
sluggish and visibly swollen after 24 hour exposure. The surviving ability
of Nereis diversicolor in strongly hypotonic medium seems to be largely
dependent on the mineral constituents of the water.

Weight changes of Nereis diversicolor
in diluted and concentrated media

Changes of body weight of worms transferred from undiluted Baltic
Sea water to media of different salinities are shown in Table V and VL

Worms kept in 100° Baltic Sea water and weight at intervals of 1,
2 and 4 hours, and subsequently at longer intervals, showed gradual
decrease of body weight. The observed loss of weight was taken into
account for estimating weight changes of animals exposed to hypo- and
hypertonic media.
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In diluted Baltic Sea water, in agreement with earlier observations
of other authors, the nereids transferred to diluted media increase in
weight as a sequence of water uptake, and subsequently the weight
of animals falls approaching initial value as a sequence of body volume
regulation.

It should be taken in mind, however, that the ability of volume regu-
lation in single specimens is realized in a very different degree. It was
shown that in laboratory conditions some 40% of worms can adapt them-
selves to fresh water and live in this medium indefinitely (Bogucki
1954, Smith 1955). The majority of them die during the first months
of adaptation, sluggish movements and swelling of the body preceed
the death.

In appreciating the weight changes of Nereis diversicolor transferred
to fresh water it is necessary to take in consideration that curves of
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Fig. 1. Changes of body weight of Nereis diversicolor trans-
ferred from 100% Baltic "Sea water to fresh water.

Temp. = 16°C (average of 6 worms)
a — weight regulation, b — lack of weight regulation

the body weight can have quite different aspect depending not only on
the magnitude of osmotic gradient between the body fluid and the
environment but also on the ability of the examined animals to resist the
osmotic stress in hypotonic medium. Fig. 1 shows body weight changes in
two series of worms transferred to fresh water. In one series (curve a)
the volume regulation is apparent. The maximal increase of weight
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(21%o) is followed by a gradual decrease. In the second series (curve b)
no tendency of volume regulation was observed during 30 hours of
exposure. It is supposed that the mechanism of water elimination was
better developed in the animals of the first series, and their adaptability
to fresh water was higher than in the second series.

A still more accentuated diversity of the reaction to hypotony is
shown in Fig. 2. The curves represent the changes of body weight of
2 worms transferred from 100% to 20%9 Baltic Sea water. Curve a shows
body weight regulation. The animal was very vigourous during the ob-
servation period (10 days), and when returned to 100% sea water it
released eggs after 2 months staying in natural medium. Maximal increase
in weight was 36%o of the initial body weight.

Curve b (Fig. 2) differs from curve a; the weight increase of this
worm was much greater reaching 77% of body weight. At the end of
experiment (9 days) the animal was sluggish, and 2 days after its return to
100% Baltic Sea water it was found dead. The above exemples seem show
that worms which are uncapable to weight regulation in hypotonic me-
dium retain the water taken up osmotically from the medium, become
swollem, and die. In these cases the water content increases over the
limits observed in the animals from their natural environment (Table I).

180
K——-—‘—'\
mk . x/ \.
&
’60 I \; QQ o
AY

a s"/b
150F /
140r

2 —————
130} B A

e \
- N
T8 % S

120 - T AN s o

et N a

7z N —
7 S T bt
1t
/
’00 > ! 1 ' 1 i+ 1 ' bl o L {1 : ' J I RS Ve 2 TR TR KNI
AT S R | J0 46 48 50 72 94 9657118 120 “ 168 190 214 ~ 229 hours243

Fig. 2. Changes of body weight of Nereis diversicolor transferred from 100%

to 20% Baltic Sea water. T = 15°C
a — weight regulation, b — lack of weight regulation. The ordinate represents % of initial
body weight
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The increase in weight of worms in distilled water (Table VI) after
24 hours exposure varied from 107 to 184% of the initial body weight.
In the course of the first 7 hours the increase in weight was of the same
order as in the tape water. It became more rapid at the end of experiment,
when the osmotic water uptake was not counterbalanced by the defen-
sive mechanism of the organism. The increased water influx into the
body of the majority of examined animals is demonstrated by the
increase of body weight and the increased percentage of their water
content as well. The strong hydration of worms in distilled water may
be result of the increased permeability of the body surface in the
medium deprived of mineral constituents or may by caused by insuffi-
ciency of water elimination by the nephridia.

Table VI

Weight changes of worms transferred from 1009, Baltic Sea water into distilled
water in%, of initial body weight, Temp. = 16—18°C. 4.11.1963

Body Exposure time in hours Water l :
No weight Remarks

mg 1 ' 4 ' 7 | 24 % ’

1 357 105 | 100 | us | 18 93 ! dead

2 303 100 105 115 184 93 :_ 2

3 349 105 112 122 163 95 1 “

4 354 103 110 107 134 90 '

5 453 103 105 108 107 91 | sluggish 5

6 677 102 113 120 149 94 | dead

7 677 101 — 109 131 89 ‘ reacts on _

touch

In the case when Baltic worms are capable to weight regulation in
hypotonic medium their weight increases at the beginning of exposure to
this medium is rather very moderate (Table V), and the rate of weight
regulation is small as compared with the data of other authors.

Fig. 3 shows the curves of weight regulation in Nereis diversicolor
given 1) by Ellis (1937) from Roscoff, 2) Fretter (1955) from
Plymouth, 3) Jergensen and Dales (1957) from Ice-fiord, and
4) ourselves from Baltic Sea.

The initial abrupt rise of the curves is caused by osmotic gradient
between the body fluid and the medium. In the experiment of Ellis
(curve 1) and that of Fretter (curve 2) initial osmotic gradient
corresponds to 447 and to 419 m.equiv. Cl/l respectively. In the experi-
mentof Jeargensen and Dales (curve 3) the osmotic gradient was 218,
and in our experiment (curve 4) 195 m.equiv. Cl/l. The heigher is initial
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osmotic gradient between body fluid and medium the greater is the
water uptake and the corresponding body weight increase of animal.

In all our experiments the weight increase of worms in hypotonic
medium was much smaller than in exepriments of other authors. This
difference can be explained as a result of different physiological state
of Baltic and Atlantic worms.

The worms from marine habitats of high salinity are isotonic with
their medium, those from southern Baltic (114 m.equiv. Cl/1) are

180}

)

70

160

150

140

130

120

30 90 W0

Fig. 3. Curves of weight regulation of Nereis diversicolor in dilute media

1 — after E11is, 2 — after Fretter, 3 — after Jorgenson and Dales, 4 — after
Boguck! and Wojtczak. The abscissa represents hours and the ordinate, *» of initial
body weight

hypertonic: concentration of their body fluid reaches 199 m.equiv. Cl/1.
After the transfer of Atlantic worms from full strength to 20% sea water,
asit was the casein Ellis experiments, initial difference of concentration
between inner and outer milieu was equal to the difference between
a concentration of undiluted and diluted sea water used in experiment:
559—112 m.equiv. Cl/1 = 447 m.equiv. Cl/l. In the case of Baltic nereids
exposed to the same dilution (20%) of their medium initial osmotic
gradient between inside and outside medium is much lower corresponding
to 175 m.equiv. Cl/1 (Table VII).
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It is evident from Table VII that Baltic nereids transferred to dilute
media have to endure less than a half of the osmotic stress which is
encountered by the Atlantic worms in the same degree of dilution of
their natural medium.

In Table VIII are presented some observations on the changes body
weight of worms transferred from 100°% Baltic Sea water to different
dilutions of artificial sea water (S = 34.33%0, 548 m.equiv. Cl/1). The
concentration of the body fluid of worms from 100° Baltic Sea water
amounts to ca 200 m.equiv. Cl/1.

Table VII

Initial concentration difference of inner and outer milieu in Atlantic and Baltic nereids exposed to
the same (in %) dilution of their natural medium

Atlantic water (Plymouth) Baltic water (Gdynia) E
Degres a b b—a c d d—c
of
dilution | Concentration | Concentration | Difference of | C rations | C ration | Difference of
in % of medium of body fluid | concentrations of medium of body fluid concentrations

in m. equiv. Cl/1

100 559 559 0 114 199 85 {
50 279 559 280 57 199 142
25 149 559 419 28 199 171
20 112 559 447 23 199 176
15 84 559 475 14 199 185
10 56 559 503 11 199 188
5 28 559 531 6 199 193
fresh
water 4 559 555 4 199 195

In hypertonic solutions the decrease in weight was the more pro-
nounced the greater was the osmotic gradient between external and internal
milieu of the worms. The tendency of weight regulation was more or
less marked (Table VIII No 1—6). In hypotonic solutions (Table VIII
No 8,9) a small increase in weight was observed. In isotonic medium
(Table VIII No 7) the body weight remained practically unchanged.

The content of body water of worms exposed to hypertonic sea
water was somewhat lower than of worms from hypotonic media. (Ta-
ble VIII No 8, 9). In the experiment No 3 (Table VIII) the worms
exposed to 55% sea water (300 m.equiv. Cl/l) at the temperature of
18°C and at the osmotic gradient corresponding to 100 m.equiv. Cl/1 lost
9% of body weight in the course of the first hour. The degree of
dehydration was about the same as it was found by Jergenson and
D ales (1957) in analogous experiment. The rate of body weight increase
in 18% sea water (Table VIII No 8) at the same osmotic gradient and
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Fig. 4. Curves of weight regulation of Nereis diversi-

color adapted for 6 months to artificial sea water

(S = 34.33%0, 548 m.equiv. Cl/1) after the transfer

(a) to 82% (average of 10 worms) and (b) to 25% sea
water (average of 5 worms)

temperature was much smaller amounting to 1% of body weight per
hour.This result was rather unexpected, and it is difficult to explain it
on the basis of our data.

The increase and regulation of body weight in worms adapted for 6
months to artificial sea water (S = 34.33%0 — 548 m.equiv. Cl/1) and
transferred into dilute sea water, was similar to the increase of weight
in animals from Baltic Sea water exposed to dilute medium (Fig. 4). This
fact seemes to prove that artificial sea water used in our experiment
was adequate for livihg conditions of the worms.

Discussion

The average content of body water of Nereis diversicolor from Baltic
Sea is 84% of body weight (Table I) with the range from 80—91%s.
According to Durchon and Lafon (1951) the average water content
in Nereis diversicolor from Luc sur Mer is 78% of body weight and the
deviations from this average are insignificant.

The difference between the hydration of the body of populations from
the Baltic Sea and the English Channel may be of some significance for
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future studies on racial differences in Nereis diversicolor living in
different geographical areas. At present, it is not possible to explain this
difference because of the lack of precise, information on the salinity of
the external medium in the case of the worms examined by.-Durchon
and L a f on. Some contribution to this question may be our observations
on the worms adapted for 3 months to artificial oceanic water
(S = 34,33%0). The degree of hydration of these worms was smaller than
of these from the Baltic Sea (Table II). Their water content approached
the value found by Durchon and Lafon for the worms from Luc
sur Mer.

The worms transferred from 100°% Baltic Sea water to various
dilutions of this medium did not change ‘the content of body water
determined at intervals of 1,2 or more days (Table III), except individuals
uncapable to weight regulation.

Table IX

Concentration of body fluid in Nereis diversicolor adapted for 4 months
to diluted Baltic Sea water and to fresh water

Body fluid concentration Concentration of medium Osmotic

gradient
A m. equiv. Cl/1 A m, equiv. Cl/1 | m. equiv. Cl/I
0.678° 199 0.420° 123 76
0.625° 183 T B 130
0.530° 155 | o015 PSS 151 .
fresh water |

The stability of water content in worms transferred to dilute media
is not accompanied by the same stability of the body fluid concentration.
Table IX shows the decrease of the concentration of body fluid in ahimals
adapted to dilute Baltic Sea water, and to fresh water. If the worms
from full strength Baltic Sea water are compared with those adapted
to fresh water one can see that the concentration of the body fluid in the
latter category decreases by 199 — 155 = 44 m.equiv. Cl/], but the body
water content is the same in both categories of worms. This fact
seems to indicate that some loss of mineral constituents from the body
fluids occurs in the course of the adaptation of Nereis diversicolor to
fresh water.

The results of Beadle (1937) and Ellis (1937) that the worms
subject to hypotony lose chlorides in the initial period of the adaptation
does not contradict our opinion.

It is to be noted that a new osmotic steady state established in worms
transferred into fresh water corresponds to the lowest limit of the body
fluid concentration, compatible with their vital needs. Our observations
and those of Smith (1955) have shown that about 50% of animals
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perish in fresh water, only the remining ones, a selected group of
survivors, are able to osmotic regulation.

According to Wells and Ledingham (1940) and Bogucki
and Wojtczak (1962) the isolated muscle of Nereis diversicolor
conserves its activity in concentration of the medium much lower
(50—5 m.equiv. Cl/l) than that of the body fluid of worms adapted
to fresh water (155 m.equiv. Cl/l). These animals certainly never
experience such a low body fluid concentrations in natural conditions of
life. In all dilutions of Baltic Sea water the worms are able to regulate
the concentration of body fluids in very narrow limits; 199 m.equiv.
Cl/1 in 100°% Baltic Sea water and 155 m.equiv. Cl/l in fresh water.
Due to the osmoregulation*mechanism the tissues of the worms are
successfully protected against the decrease of body fluid concentration
even in the environment of fresh water.

The observed resistance of muscle tissue to a very low concentration
of bathing medium cannot be considered as an adaptation of worms
to the hypotonic external medium, as it was pointed by Wells and
Ledingham (1940). After Jorgensen and Dales (1957) the
uptake of labelled chloride observed in Nereis diversicolor is strongest
in concentrations of Sea water ranging from 120 to 65 m.equiv. Cl/1,
corresponding to the salinity conditions of the Baltic Sea. The same was
found by Fretter (1957) in respect to the uptake of labelled sodium
against the concentration gradient. The above findings show that
the uptake of mineral constituents from the external medium increases
markedly when the animals are subjected to hypothonic conditions and
that this process enables them to conserve the hypertony of the body
fluids.

In the fresh water the uptake of chloride by worms is much lower
than in diluted sea water (Jergensen and Dales). In this
case, however, the needs of organism for mineral constituents should
be rather much greater than in diluted sea water. It can be supposed
that the worms in fresh water experience some deficiency of mineral
constituents owing to the low concentration of these constituents in fresh
water and increased osmotic gradient between the inside and the outside
media. Marked mortality (50%) of worms in fresh water could be the
expression of mineral deficiency in animal organism.

The weight regulations of Baltic Sea nereids transferred to dilute
media does not differ essentially from that of North Sea and Atlantic
populations examined earlier by other authors (Schlieper 1929,
Beadle 1937, Ellis 1937, Jorgensen and Dales 1957, Fretter
1957). The only difference found in the course of the present investigation
is a much slower reaction of animals to dilute media (Fig. 3, curve 4)
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than it was described by other authors for worms from marine habitats.
This difference cannot be qualified however as a racial one. The worms
of Baltic Sea population transferred to dilute Baltic Sea water or even
to fresh water are subjected to a very small increase of the osmotic
gradient between the inside and the outside media (Table VII) which
is insufficient to produce greater increase of body weight, as a sequence
of osmotic uptake of water.

Baltic specimens adapted for 3 months to artificial sea water (S =
= 34,33%0) and transferred to 25°% sea water exhibit a weight increase
reaching nearly 160°o of the initial body weight (Fig. 4, curve b). In this
case the curve of weight regulation is similar to that observed in worms
from marine habitats.

Some suggetions of Beadle (1937) and Ellis (1933) seem to
indicate that the lack of calcium in the hypotonic medium increased
the permeability of the body surface to water. In fact the experiments of
both authors prove that the water uptake strongly increases when the
worms are subjected to the medium deprived of calcium. It is not
demonstrated however, that this increased is a result of permeability
changes of the body surface. Other explanations of this fact are possible.
It can be supposed that the activity of nephridia may be controlled by
the nervous system and sense organs in response to chemical changes of
the medium. Increased body weight of worm in hypotonic Ca-free medium
could be the effect of lowered activity of nephridia, the permeability
of body surface remaining unchanged. The same can be said about the
role of muscles. Their contraction and relaxation influenced by chemical
changes of the medium may successfully facilitate or inhibit the osmotic
water uptake. It is not excluded, and even probable, that all discussed
factors (permeability, nephridial activity, muscles tonus) cooperate in
regulating the body water content of worms in hypotonic medium.

According to Joergensen and Dales (1957) the permeability
of body surface in Nereis diversicolor remains unchanged in hypotonic
brackish media. The calculation of the water uptake based on the obser-
vations of the chloride influx into the body in hypotonic medium agreed
closely with the water uptake measured directly by weighing the animals.
The conclusion is based on the assumption that urine of the worms is
isotonic with body fluids. This assumption is very probable but not
proved. An other statement of the mentioned authors is that the worms
adapted to fresh water are less permeable to water than worms from
brackish water. The figures summarizing the results of these experiments
(Table on the page 366) are not very convincing. The authors did not
explain how they estimated the concentration of the body fluid in worms
adapted to fresh water and exposed 1) to brackish water (concentration
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gradient = 100 m.equiv. Cl/1) and subsequently 2) to the medium the
concentration of which was lower by 100 m.equiv. Cl/l than the body
fluid concentration established in the course of previous dehydration.
The author themselves agree that worms adapted to fresh water and
exposed for some time to brackish water are no more fresh water
adapted.

The permeability of the body surface of nereids to water is a well
established fact. However the opinions concerning permeability changes
of body surface to water, based on the weight changes of worms exposed
to various concentrations of the medium are until now purely hypothet-
ical. It seems that fully valid remains up to day the following statement
of Bethe (1934): ,,Aus den Gewichtsinderungen konnen aber keine
gesicherte Schliisse auf die Grosse der Wasserduchlassigkeit der Korper-
oberfldchen gezogen werden”.

Summary

1. The average content of water in the body of the population of
Nereis diversicolor from southern Baltic Sea (S = 7,3%0) amounts to 84%o,
ranging from 80 to 91%. Prolonged fasting (70 days) does not influence
the percentage of water content.

2. In the worms adapted for 3 months or more to diluted Baltic Sea
water the percentage of water content remains in the same limits as in
worms from 100% Baltic Sea.

3. The increase of body weight of worms from Baltic Sea water
transferred to diluted media is very small.

4. Hypothesis on the permeability changes of the body surface to
the water in dependence to the concentration of the medium is discussed.

REFERENCES

1. Bethe A. 1929. Ionen durchlissigkeit der Korperoberfliche von wirbellosen
Tieren des Meeres als Ursache der Giftigkeit von Seewasser abnormer
Zusammensetzung. Pflug. Arch. ges. Physiol,, 221, 344—362.

2. Bethe A. 1934. Die Salz- und Wasser-Permeabilitdt des Korperoberflichen
verschiedener Seetiere in ihren gegenseitigen Verhiltniss. Pfliig. Arch. 234,
629—644.

3. Bogucki M., 1953. The reproduction and the development of Nereis
diversicolor O. F. Miiller in the Baltic. Pol. Arch. Hydrobiol, 1, 251—270
(Polish with English summary).

4. Bogucki M. 1954. Adaptation of Nereis diversicolor to diluted Baltic water
and to fresh water. Pol. Arch. Hydrobiol.,, 2, 237—251 (Polish with English
summary).

http://rcin.org.pl



Content of body water in Nereis diversicolor 143

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

117.

Bogucki M. and Wojtczak A. 1962. Contractility of isolated muscles
of Nereis diversicolor cultured in hypotonic media. Pol. Arch. Hydrobiol., 10:
231—239.

Dales R. P, 1950. The reproduction and larval development of Nereis
diversicolor O. F. Miiller. Journ. Marine Biol. Assoc. 29, 321—360.
Durchon M. et Lafon M., 1951. Quelques données biochimiques sur les
Annelides. Ann. Soc. Nat. Zool. Biol. anim. 13: 427—451.

Ellis W. G, 1937. The water and electrolyte exchange of Nereis diversicolor.
Miiller. J. exp. Biol. 14: 340—350.

Fretter Vera., 1955. Uptake of Radioactive Sodium (#Na) by Nereis
diversicolor Miill,, and Perinereis cultrifera (Grube). Journ. Marin. Biol. Assoc.
34: 151—160.

Hale L. J.,, 1958. Biological laboratory data. Methuen. London.
Joergensen C! B, and Dales R. P, 1957. The regulation of volume and
osmotic regulation in same Nereid Polychaetes. Physiol. comp. et oecol. 4:
357—374.

Iwlewa I. W, 1962. Tieploustojcziwost myszecznoj tkani polichiet Sriedi-
ziemnomorskogo bassejna. Zoolog. Zurn. 16: 1798—1810.

Kinne O, 1954. Experimentelle Untersuchungen iiber den Einfluss des Salz-
gehaltes auf die Hitroresistenz von Brackwassertieren. Zool. Anz. 152: 10—16.
Schlieper C. 1929. Uber die Einwlirkung niederer Salzkonzentrationen
auf marine Organismem. Z. vergl. Physiol. 9, 478—514.

Smith R. J., 1955. Comparison of the level of chloride regulation by Nereis
diversicolor in different parts of its geographical range. Biol. Bull. 109, 453—474.
Wells G. P. and Ledingham I C., 1940. Physiological Effects of a hy-
potonic environment. I. The action of hypotonic Salines on isolated rhytmic
preparations from polychaete worms. (Arenicola marina, Nereis diversicolor,
Perinereis cultrifera). J. exp. Biol., 17: 337—352.

Zenkewitch L., 1938. The influence of Caspian and Black Sea water
of different concentration upon some common Black Sea inverte brates. Part. I.
Survival and body weight changes (In Russian) Zool. zn. 17: 845—376.

http://rcin.org.pl



MY ™
O AW
e )

Fir i BN i
RIS

u.,-';'i:. LT U
3 - L S

:,-?,"a' widrL e

1] -' o
SRR
: Rt - Rt

VR

wiid
}l‘§fr:f& ‘ g(f'_-‘-‘ ‘f"‘—'u ...-l‘..:_,‘: ! aepetin 3155_‘-' f'5 i

u g 4
ML ARG ey

“' § 3
A SRS

ttﬁ'?l .0rg.

L~




POLSKIE ARCHIWUM HYDROBIOLOGII XII (XXV), 1964, nr 1

E. Kamler

Badania nad Plecoptera Tatr*

Zaklad Hydrobiologii Eksperymentalnej, Instytut Nenckiego, Warszawa

Otrzymano 3.VI1.1963

Wstep

Plecoptera, Ephemeroptera i Trichoptera stanowia wazny skladnik
makrofauny potokowej. Z pracy Percival, Whitehead (1929) wy-
nika, ze w badanych przez nich strumieniach owady te stanowily
27—175%0 makrofauny na réznych typach dna kamienistego oraz 17—24%
makrofauny mchéw. Macan (1961) stwierdza szczegblng przydatnosé
Ephemeroptera do charakterystyki potokéw. Illies (1953) opiera swa
typologie krainy ryb lososiowatych na Plecoptera, Ephemeroptera, Tri-
choptera i Coleoptera, a w pracy z 1955 r. stwierdza, ze Plecoptera wy-
kazujg malg zdolno$é rozprzestrzeniania sie zaréwno w stadium imago,
jak i w okresie zycia larwalnego, dzieki czemu stanowig dobry obiekt
do pracy nad rozprzestrzenianiem sie organizméw wéd ptyngcych. W ob-
rebie rzedu Plecoptera wystepuja zaré6wno formy stare, trzeciorzedowe
(np. Diura bicaudata), jak i formy mlode, powstale w okresie ostatniego
zlodowacenia Wiirm (np. Leuctra teriolensis i Leuctra rauscheri) — wg
Illiesa (1955) i Rausera (1962).

Te wlasciwosci Plecoptera wywolaly ostatnio duze zainteresowanie
sig nimi. Jak stwierdzono na pierwszym europejskim sympozjum poswie-
conym tej grupie, ktére odbylo sie w 1956 r. w Lozannie, fauna Plecop-
tera Europy jest juz dostatecznie poznana (Aubert 1956).

W przeciwienstwie do innych krajéw Europy, fauna Plecoptera Pol-

* Niniejsze opracowanie stanowi cze$é prowadzonych przez Katedre Hydrobio-

logii UW badan nad litoreofilng faung potokéw tatrzanskich. Praca byla czeSciowo
finansowana z dotacji Komitetu Zoologicznego PAN.
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146 E. Kamler

ski jest dotychczas slabo poznana (Wojtas 1962). Dotychczas z tere-
néw Polski cytowanych bylo 48 gatunkéw Plecoptera. Lista gatunkéw
krajow dobrze zbadanych obejmuje: Niemcy — 106 gatunkéw (Illies
1955), Szwajcaria — 86 gat. (Aubert 1949), Czechoslowacja — 74 gat.
(Winkler 1957), Belgia—62 gatunki (Aubert 1956), Hiszpania —
.80 gatunkéw (Aubert 1956).

Dane faunistyczne dotyczace Plecoptera Tatr i innych obszaréw le-
zacych w obecnych granicach Polski zawarte s3 w pracach: Nowicki
(1865, 1867, 1868), Dziedzielewicz (1867, 1891, 1895, 1911,
1919—20), Majewski (1882, 1885), Schneider (1885), Schille
(1902), Le Roi (1912), Minkiewicz (1914), Pongracz (1919),
Demel (1923, 1923), Tomaszewski (1932). W ogélnohydrobio-
logicznych  opracowaniach Michejdy (1954) i Sieminskiej
(1956) zawarte sg krotkie wzmianki na temat Plecoptera. Dopiero w ostat-
nich czasach pojawily sie opracowania poswiecone tej grupie: Sowa
(1961, 1961, 1962), Wojtas (1962, 1962).

Tatry sg regionem o najlepiej poznanej faunie Plecoptera w Polsce.
Dotychczas cytowanych bylo z Tatr Bielskich, Wysokich i Zachodnich
po obu stronach granicy 49 gatunkéw. Poza wyzej wymienionymi, da-
ne o Plecoptera Tatr zawarte sa3 w pracach badaczy czechostowackich
wegierskich i niemieckich: Mocsary (1899), Klapalek (1904,
1904), Pongracz (1913, 1914), Schoenemund (1930), Balt-
hasar (1938), Hrabe (1942), Obr (1955), Rauser (1956), Win-
kler (1957). Wystepowanie szeregu gatunkéw podawanych w pracach
przed 1930 rokiem wymaga sprawdzenia.

Mimo pewnego zaawansowania znajomos$ci Plecoptera Tatr brak jest
dotychczas pelniejszego opracowania tej grupy na tym terenie. Tatry,
bedac naszymi najwyzszymi gérami, stanowig najciekawszy teren ba-
dan nad Plecoptera. Wiekszoéé gatunkéw widelnic — to stenotermy waéd
zimnych. Temperatura wody potokéw jest niska i stosunkowo malo zmien-
na, zblizona stale do $redniej rocznej (Brinck 1949, Rauser 1962).
Poza ekologicznymi, istniejg réwniez geohistoryczne przyczyny bogactwa
gatunkowego fauny Plecoptera Tatr. Tatry w plejstocenie nie byly objete
ladolodem, podczas ocieplania sie klimatu w epoce polodowcowej sta-
nowily refugium dla form zimnolubnych. Rauser (1962) stwierdzil
ra przykladzie rodzaju Leuctra i Protoneniura, ze najwieksze bogactwo
gatunkéw Plecoptera w Europie spotykane jest na poludnie od granicy
maksymalnego zasiegu ladolodu i na péinoc od 45° szerokosci geogra-
ficznej.

Praca ma na celu zbadanie fauny Plecoptera Tatr pod wzgledem:
1) skladu gatunkowego. 2) roli Plecoptera w biocenozie 3 grup bada-
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Badania nad Plecoptera Tatr 147

nych owadoéw (Plecoptera, Ephemeroptera i Trichoptera) oraz 3) zalez-
nosci ich wystepowania od niektérych czynnikéw abiotycznych — szyb-
kosci pradu, rodzaju podloza i wysokosci nad poziomem morza.

Material i metoda

Prace oparto na 176 prébach jakosciowych i 473 prébach ilosciowych.
Préby iloSciowe pobrano z powierzchni 21,32 m2. W pobranych prébach
stwierdzono 4285 okazéw Plecoptera. Proby pobrano w latach 1954—1963
w miesigcach: styczen, luty, marzec, maj, czerwiec, lipiec, sierpien, wrze-
sien i pazdziernik. Przebadano 40 potokéw, 11 jezior i 1 zrédlo w Tatrach
Wysokich i Zachodnich (tab. I).

Imagines lowiono siatka entomologiczng z powietrza i z nadbrzeznych
drzew i krzewéw oraz zbierano z przybrzeznych kamieni formy stabo
latajgce. Polowéw form larwalnych dokonywano réznymi metodami,
w zaleznosci od Srodowiska. Préby ze Srodowiska zwirowego i zastoisk
byly pobierane czerpaczem dna. Nastepnie pobrany material przepluki-
wano i wybierano larwy. W srodowisku kamienistym na dnie potoku
wyznaczano prostokat, z ktérego dwukrotnie wybierano caly materiat
skalny przez przesuwanie pod prad siatki z metalowym obudowaniem.
Kamienie oplukiwano w kuwecie i wybierano larwy. Ze §rodowiska mcho-
wego pobierano préby przez wybieranie larw z wycietego pod woda
kwadratu 10 X 10 ecm poduchy mchu. Dokonywano pomiaréw: glebo-
kosci wody, szybkosci pragdu i wielkosci czastek podloza. Pobrany mate-
rial konserwowano w 75% alkoholu etylowym. Szczegblowy opis metody
zawarty jest w pracy Kamler i Riedel (1960).

Do sporzadzania preparatéw czeSci wazinych systematycznie stoso-
wano ptyn Faure’a. Preparaty trwale z wewnetrznych organéw kopula-
cyjnych samcéw z rodzaju Isoperla i samic z rodzaju Leuctra wykony-
wano w sposob nastepujacy: iglami odpreparowywano zakohczenie od-
wloku, umieszczano w 5% KOH, zagotowywano, przemywano w wo-
dzie destylowanej zakwaszonej kilkoma kroplami kwasu octowego, wy-
preparowywano organ kopulacyjny i zamykano w plynie Faure’a (wg.
Illiesa (1955) i Rausera (1960) — metoda zmodyfikowana).

Teren badan

Opis badanego terenu podano w opracowaniach: Kamler i Rie-
del (1960), Kamler (1960, 1962).

Liste przebadanych zbiornikéw podaje tab. I. Dane odnoénie bada-
nych zbiornikéw: nazwy, wysoko§é n.p.m., powierzchnia, podawano na
podstawie dostepnych map turystycznych, przewodnikéw Paryskie-
go (1951—62) i Zwolinskiego (1948) oraz pracy Radwan-
skiej-Paryskiej (1959).

10*
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Gatunki Plecoptera znalezio
Espéces de Plécoptéres trou

Nazwa zbiornika
Nom du reservoir

Roztoka

ka;
Pod Mostem

Omszal;
Skalnisty

Potréjny
Prostopadly
Z Pigciu Stawdw

Doplyw Waksmundzkiego II

Z Zadniego Stawu
Z Czarnego Stawu

Z Miedzianego

Z Koziego Wierchu

Ze Stawu Spiskiego
Waksmundzki

Doplyw Waksmundzkiego I
Do Wielkiego Stawu

Z Marchwicznej Przeleczy
Sucha Woda

Rybi Potok

Nr zbiornika No du reservoir

2‘)|3|4|S|6 7|8I9|10l11|12|13|l4-|15 lGll7 18

Gatunek Espéce

Potoki Tatr Wysokich Torrents des Hautes Tatras

Brachyptera seticornis

Rhabdiopteryx negl

—
o
w
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»
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Protonemura auberti

Protonemura brevistyla

s

P intricata

Protonemura meyeri

Sy b

Pr a sp. (

+| [+]+

Protonemura nimborum

Protonemura nitida

P a praecox

Amphi; a standfussi

Amphi; sulcicollis

Nemoura cinerea

Nemoura marginata

|+

Nemoura mortoni

Nemurella picteti

Leuctra armata

Leuctra braueri

Leuctra handlirschi

Leuctra inermis

+|+|+

Leuctra major

Leuctra nigra

Leuctra niveola (?)

Leuctra pseudosignifera

Leuctra rauscheri

Leuctra rosinae

BN RN AER

Capnia vidua

‘Arcynopuryx compacta

Diura bicaud
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Perlodes intricata

Perlodes jurassica

Perlodes microcephala

Isoperla gortzi

Isoperla grammatica

Isoperla obscura

L

Isoperla sudeti,

Dinocras cephalotes

Perla bipunctata

I
L

Perla margi

Perla maxima

Marth vitripennis

T

||
|

Chloroperla neglecta

Chloroperla tripunctata

a0 I R

[
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* 2 — 9 Attributs de la Roztoka, 10 — Petit torrent venant de la montagne Kozi Wierch dans la Valée Pig¢ Stawéw Pol
i Staw dans la Valée Pig¢ Stawdw Polskich, 19 — Torrent venant

Stawéw Polskich, 16—18 — Autributs :l'ﬁ wi
44 — Lacs dans la Valée Gasienicowa, 451450 2

G ha i

Stawow Polskich, 51 — Lac dans la Valée Starolesna,



Badania nad Plecoptera Tatr 149
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150 E. Kamler

Dla latwiejszej orientacji pooznaczano nazwami male, bezimienne
potoczki — doplywy potokéw Olezyskiego i Roztoki.

Badaniami objeto wysoko$ci od ok. 900 m nad poziomem morza
(potok Olczyski przy Jaszczuréwce) do ok. 2000 m (potok wyplywajacy
ze wschodniego Stawu Spiskiego). Pojedyncze okazy zebrano na wyso-
kosci ok. 800 m (Zakopane).

Proponowana przez Rausera (1962) klasyfikacja terenu w za-
leznosci od jego wyniesienia nad poziom morza przedstawia sie naste-
pujaco:

wysoko$é npm.: 0 — 199 m okreS$lenie: nizina
200 — 599 m géry niskie
600 — 1399 m goéry Srednie
ponad 1400 m géry wysokie

Teren objety niniejszg pracg zawiera sie wiec w granicach ,,goér Sred-
nich” i ,,gér wysokich”.

Wykaz stwierdzonych gatunkéw
Podrzad: Filipalpia

Rodzina: Taeniopterygidae

Brachyptera seticornis (Klapalek) 1902. Gatunek stwierdzony nie-
licznie (stanowi 2,9%! zlowionych okazéw), jednak czesto (wystapil
w 8%! pobranych préb). Lowiony na wysoko$ci 905—1100 m. Larwy
zamieszkuja w potokach wielkich i malych, w Srodowisku kamienistym
od marca do maja. Imagines, samce i samice owiono od 18.V do 10.VIII,
jednak w lipcu i w sierpniu wylgcznie samice. Wigkszo$¢ zlowionych
ckazéw pochodzi z Tatr Zachodnich, jednak stwierdzono wystepowanie
tego gatunku rowniez i w Tatrach Wysokich.

Z Tatr podaje ten gatunek Winkler (1957) z Tatr Zachodnich.
Z Tatr Wysokich nie byt dotychczas podawany, jednak dane o B. tri-
fasciata Dziedzielewicza (1867, 1891, 1895, 1919—20), Nowic-
kiego (1867) i Minkiewicza (1914) dotycza prawdopodobnie
Brachyptera seticornis.

1 Podane w nawiasach procenty dotyczgce liczebno$ci i czestotliwo$ci poszcze-
gblnych gatunkéw sa oparte wylgcznie na zbiorach jako$ciowych i z tego wzgledu
nalezy je traktowaé jako orientacyjne. Zbiory iloSciowe sg obecnie w opracowaniu,
ich wyniki zostang opublikowane pé6zniej, czeSciowo za$é zostaly wykorzystane
w dalszej czeSci niniejszej pracy.
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Badania nad Plecoptera Tatr 151

Wedlug danych Pongracza (1919), Dziedzielewicza (1919—
20) i Tomaszewskiego (1932) gatunek ten wystepuje réwniez
w Polsce poza Tatrami: w Goérach Swietokrzyskich, w potokach Babiej
Gory i w Sudetach. Brachyptera seticornis wystepuje w Europie srodko-
wej i potudniowej (ptw. Pirenejski, Apeninski i Balkanski). Jest to ga-
tunek kontynentalno-europejski, prawdopodobnie wystepujacy w Euro-
pie na potudnie od granicy maksymalnego zasiegu lodowca. Rozprzestrze-
nienie tego gatunku bedzie mozna okresli¢ ostatecznie dopiero po spraw-
dzeniu danych Pongracza (1919) z Gér Swietokrzyskich. W Euro-
pie $srodkowej wg Winklera (1957) gatunek dochodzi do wys. 1600 m,
jednak maksimum wystepowania obserwuje si¢ na wysokosci do 1200 m.
Imagines pojawiaja sie od maja do sierpnia.

Rhabdiopteryx neglecta (Albarda) 1889. 2 larwy tego gatunku zlowio-
no 11.111.1963 w potoku Olczyskim (Tatry Zachodnie) na wysoko$ci 905 m
w $rodowisku kamienistym. Z Tatr Zachodnich cytuje go Sowa (1962),
z Polski poza Tatrami — Schneider (1885) ze Slaska. Wystepuje
w calej Europie z wyjatkiem Poétwyspu Pirenejskiego. W Europie Srod-
kowej gatunek ten wystepuje na wysokosci 375—1400 m w rzekach
i w duzych potokach. Imagines wylatuja w marcu i w kwietniu.

Rodzina: Nemouridae

Protonemura auberti Illies 1954. Gatunek wystepuje nielicznie (sta-
nowi 2%, zlowionych okazéw), jednak czesto (stwierdzony w 6%, pobra-
nych préb) w Tatrach Wysokich i Zachodnich. Larwy lowiono na wy-
sokosci 1000—1700 m w wielkich potokach i malych strumieniach w $ro-
dowisku kamienistym. Imagines zbierano od 7 do 20.VIIIL.

Dotychczas podawany z Tatr Wysokich, Tatr Zachodnich i z Niskich
Tatr (Klapalek 1904 i Hrabe 1942 — jako P. fumosa, Rauser
1956, Winkler 1957).

Poza Tatrami odnaleziony byl przez Sowe (1961) w potoku Wlel-
ka Puszcza (prawobrzezny doplyw Soly). Znany z Niemiec, Szwajcarii,
Czechostowacji i Rumunii. Wg Illiesa (1955) jest to gatunek brze-
gowy poludniowego lodowca. Rauser (1962) zalicza go do grupy
gatunkéw kontynentalno-europejskich, rozprzestrzenionych na potudnie
od maksymalnego zasiegu lodowca. Notowany byl on na wysokoSci
125—1958 m. Imagines spotykane od lipca do pazdziernika. Larwy zyj3
w jeziorach, zrédlach i potokach w strefie oligosaprobowej i kataro-
bowej.

Protonemura brevistyla Ris 1902. Gatunek stwierdzony licznie (7,5%
zebranych okazéw) i bardzo czesto (w 119 pobranych préb). Wystapil
na calym badanym zasiegu wysokosci (971—2000 m). Larwy w potokach

http://rcin.org.pl



152 E. Kamler

w S$rodowisku kamienistym, a takze w malych jeziorach: Wole Oko
w ' Dolinie Pieciu Stawéw Polskich (pow. 0,1 ha) i Czerwone
Stawki w Dolinie Gagsienicowej (0,27 i 0,15 ha). Imagines, samce i sa-
mice znajdowano od 7.VII do 24.VIII nad potokami i Zrédtem Lodowym.
Spotykany czeSciej w Tatrach Wysokich niz w Tatrach Zachodnich.

Dawniejsi autorzy (Obr 1955, Rauser 1956, Winkler 1957)
podaja ten gatunek z Tatr Wysokich i Zachodnich. Z Polski dotychczas
nie podawany. Znany jest z Francji, Szwajcarii, Niemiec i Czechoslowacji,
wykazuje rozprzestrzenienie alpejsko-karpackie. Podawany byt z wy-
sokosci 375—2000 m, jednak gléwnie wystepuje powyzej 1000 m. Imagines
pojawiaja sie¢ od lipca do pazdziernika. Jest to gatunek ubikwistyczny:
byt podawany z wielkich rzek (Aubert 1949b), gorskich i wysokogér-
skich potokéw, gdzie osigga maksimum wystepowania, oraz z wysoko-
gorskich jezior. Wystepuje w strefie katarobowej.

Protonemura intricata Ris 1902. Gatunek stwierdzony bardzo nielicz-
nie (1% zlowionych okazéw) i rzadko (3,4% pobranych préb). Lowio-
ny byl na wysokosciach 971—1500 m w potokach wielkich i matych.
Imagines na wys. 971—1400 m od 7.VII do 13.VIII, jednakze ma wys.
1500 m jeszcze 20.VIII lowiono nymphae. Wystepuje zar6wno w Tatrach
Wysokich jak i Zachodnich.

Dotychczas podawany z Tatr Wysokich i z Tatr Zachodnich (M a j e w-
ski 1885, Dziedzielewicz 1867, 1891, 1895, 1919—20, Nowic-
ki 1867, Winkler 1957). Poza Tatrami wystepuje w Polsce w: Pie-
ninach, Krzeszowicach, Sudetach (Majewski 1882, 1885, Dziedzie-
lewicz 1891, Tomaszewski 1932, Michejda 1954). Gatu-
nek ten jest pospolity w calej Europie srodkowej, wystepuje takze na
Poétwyspie Pirenejskim, Apeninskim, na Sycylii i na Pélwyspie Balkan-
skim. Ten kontynentalno-europejski gatunek nie przekracza na poinoc
granicy maksymalnego zasiegu lodowca. W Europie $rodkowej wyste-
puje na wys. 400—1500 m. Rauser (1956) okresla wys. 700 m jako
gorng granice wystepowania tego gatunku, przecza temu jednak dane
innych autoré6w: Balthasara (1936) — 850 m, Auberta (1946) —
1500 m, Kiihtreibera (1934) — 2200 m (!), Eidela (1955) —
1200 m, oraz niniejszej pracy — 1500 m. Na potudniu: w. Grecji, Kalabrii,
Pirenejach, gatunek ten czesto przekracza 1700 m. Imagines pojawia-
ja sie od konca IV do VIII. Larwy zyja w potokach i gérnych biegach
rzek w strefie katarobowej i oligosaprobowej.

Protonemura meyeri (Pictet) 1841. Larwy tego gatunku lowiono wy-
lacznie w maltym $rédlesnym doptywie potoku Olczyskiego (Tatry Za-
chodnie) na wys. ok. 1000 m. Gatunek ten wystapil razem z Protone-
mura praecox.
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Winkler (1957) podaje go z Tatr Zachodnich. W Tatrach Wysokich
dotychczas nie stwierdzony. Wydaje sig, ze w tym przypadku czynni-
kiem eliminujagcym nie sg warunki podloza i wlasnosci fizyczno-chemicz-
ne wody, lecz wysoko$¢ n.p.m. Wszystkie badane odcinki potokéw Tatr
Wiysokich lezg powyzej 1000 m. Odczyn wody w tych potokach jest niz-
szy, niz w potokach Tatr Zachodnich, ktére swym zasiegiem obejmowa-
ly nizszy zakres wysoko$ci: 900—1000 m. Frost (1942) poréwnu-
jac dwa nizowe strumienie stwierdzil, ze gatunek ten liczniej wy-
stapil w potoku o pH wody = 5,6 (49,3% fauny Plecoptera), niz w po-
toku plyngcym po podlozu wapiennym o pH wody = 8 (17,5% fauny
Plecoptera). Wszyscy autorzy sg zgodni, ze w Europie srodkowej gatu-
nek ten nie przekracza wysokosci 1000 m: Baddock — (1954) cytuje
go z wys. 89 m, Frost (1942) — 551 210 m, Hynes (1958) — 160—
—580 m, Aubert (1946) — 375—800 m, Despax (1933) —-800 m,
Winkler (1957) — ponizej 1000 m. Z Polski podaje ten gatunek S o-
w a (1961) z potoku Wielka Puszcza (wys. 315—720 m). Wystepuje w ca-
lej Europie $rodkowej, a takze w Skandynawii, Anglii, Irlandii. Na P6l-
wyspie Pirenejskim wystepuje na wys. 1700—2900 m. na Pélwyspie Ape-
ninskim na wys. 1200—1400 m (Aubert — 1958). Jest to gatunek sze-
roko rozprzestrzeniony w catej Europie. Imagines pojawiajq si¢ od III
do VII. Larwy zyja tylko w potokach gérskich. Zyje w strefie oligosa-
probowej.

Protonemura sp. (montana — Kimmins 1941 ?). Gatunek byl stwier-
dzony bardzo licznie (stanowi 11% pobranych okazéw) i bardzo czesto
(w 10,2% pobranych préb). Lowiony na wysokosci 1000—1700 m, jednak
na wysokosci powyzej 1500 m byt spotykany jedynie sporadycznie. Lar-
wy lowiono zaréwno w wielkich potokach, jak i w matych strumieniach,
gléwnie w $§rodowisku kamienistym, miode larwy lowiono w mchu. Ga-
tunek ten wydaje si¢ by¢ malo wrazliwy na szybko$¢ pradu: spotykano
go zarowno w wodospadach, jak i w stagnujacych partiach potoku, je-
den raz napotkano w jeziorze. Imagines nie stwierdzono: okazy pocho-
dzace z sierpnia — to doroste larwy i nymphae. W Tatrach Zachodnich
i Wysokich jest to drugi pod wzgledem liczebnosci gatunek po Isoperla
sudetica. Larwy tego gatunku lowiono réwniez w rzece Czarna Orawa
na Orawie w kwietniu.

Protonemura montana nie byla dotychczas podawana z Tatr, ani
z innych terenéw Polski. Do niedawna panowalo przekonanie, ze Kar-
paty zamieszkuje blisko spokrewniony z Protonemura montana gatunek
Protonemura nimborella. Protonemura nimborella byla znaleziona w Ta-
trach przez Rausera (1956), Obr (1955) podaje, ze ten gatunek byl
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najliczniejszym przedstawicielem Plecoptera w Tatrach Zachodnich, za$
Aubert (1955) twierdzi, ze populacje karpackie stanowig odmienng
rase Protonemura nimborella. W swej pracy z 1962 roku Rauser wy-
powiada jednak poglad, ze Protonemura mimborella jest gatunkiem al-
pejskim, ktéry powstal podczas glacjalu Wiirm poprzez zréznicowanie
ras Protonemura montana. Wedlug Rausera (1962) wystepowanie
Protonemura nimborella ograniczone jest do Alp, podczas gdy Proto-
nemura montana wystepuje dysjunktywnie w Wielkiej Brytanii, w Ma-
sywie Centralnym i w Karpatach.

Ze wzgledu na brak imagines w mych zbiorach postalam prébki larw
Prof. D. E. Kimminsowi* proszagc go o poré6wnanie z opisanym
przez niego gatunkiem Pratonemura montana (Kimmins 1941, 1943). Oto
odpowiedz, ktérg uzyskatam: ,,Your specimens are certainly allied to
this species (P. montana — przyp. mo6j) but I do not think that they
are identical. The last instar of male nymphs have the paraprocts more
rounded apically and the nymphs are distinctly smaller than nymphs
of montana, although the size may well be variable”.

Protonemura nimborum Ris 1902. Protonemura nimborum lowiono
czesto (w 5,7% pobranych proéb), lecz nielicznie (4% pobranych okazéw).
Doroste larwy i nymphae tego gatunku lowiono licznie w marcu w $ro-
dowisku kamienistym i mchowym potokéw na wysokosci 905—1550 m.
Pojedyncze nymphae tego gatunku napotykano w maju, a nawet 22.VII
na wysoko$ci 1670 m. W potokach tatrzanskich ten gatunek zajmuje te
same Srodowiska, co Protonemura sp. (montana?). Oba te gatunki wy-
stepuja przemiennie: doroste larwy i nymphae Protonemura nimborum
— wiosng, Protonemura sp. (montana?) — latem.

Z Tatrpodajago Pongracz (1913), Rauser (1956) — Niskie Ta-
try oraz Winkler (1957) z Tatr Wysokich. Z Polski nie by} dotych-
czas cytowany. Znany z géor Europy Srodkowej. R a us er podaje, ze ga-
tunek ten jest rzadki. Protonemura mimorum nalezy: do fauny Europy
kontynentalnej rozprzestrzenionej na poludnie od maksymalnego zasie-
gu lodowca. Podawany z wys. 800—2000 m. Imagines pojawiajg sie od
IV do VI. Jest to gatunek strefy katarobowej i oligosaprobowej.

Protonemura nitida (Pictet) Ris. 1902. Larwy tego gatunku lowiono:
w potoku Biatym (Tatry Zachodnie, wys. ok. 1000 m) dwukrotnie po
1 okazie oraz w potoku plynacym z Czarnego do Wielkiego Stawu w Do-
linie Pigciu Stawoéw Polskich — 2 okazy. W potokach Protonemura ni-
tida zamieszkuje $rodowiska zastoiskowe i mchowe.

* Pragne bardzo gorgco podziekowaé Prof. D. E. Kimminsowi za pomoc,
jakiej mi udzielil, poréwnujac moje okazy Protonemura z larwami Protonemura
montana.
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Protonemura nitida cytowana jest przez O bra (1955) z Tatr Zachod-
nich. Prawdopodobnie dane o P. lateralis Dzigedzielewicza (1867
i 1891) z Zakopanego dotyczg tego gatunku. Z Polski poza Tatrami cy-
tujegoDziedzielewicz (1911) z Myslenic k. Krakowa, Dziedzie-
lewicz (1919—20) — Golobér, Schille (1902) z doliny Popradu
i Sowa (1961) z potoku Wielka Puszcza. Gatunek ten wystepuje w Eu-
ropie Srodkowej, a takze na Pélwyspie Pirenejskim i Apeninskim na
wys. do 2100 m. Imagines pojawiaja sie od VII do IX. Larwy Zyjg w po-
tokach w s$rodowisku zwirowym, zastoiskowym i mchowym. Znosza
wiekszg niz inne gatunki Plecoptera ilos¢ substancji organicznej rozpusz-
czonej w wodzie. Oprocz strefy katarobowej i oligosaprobowej wyste-
puja i w strefie beta-mezosaprobowej.

Protonemura praecox (Morton) 1894. Larwy tego gatunku lowio-
no pojedynczo w malych potoczkach — doptywach potoku Oleczyskiego
(Tatry Zachodnie), potoku Czarnym i Roztoka (Tatry Wysokie), na wy- .
sokosci 1000—1500 m.

Gatunek ten z Tatr nie byl dotychczas znany. Poza Tatrami znany-
z Polski z potoku Wielka Puszcza (Sowa 1961), oraz z Karkonoszy
(Schoenemund — 1927). Znany w calej Europie srodkowej, Anglii,
Irlandii, ptw. Apeninskiego i Sycylii. Jest to sredniogérski i gérski gatu-
nek Europy i Wysp Brytyjskich. W Europie nie przekracza na péinoc
linii maksymalnego zasiegu lodowca, na Wyspach Brytyjskich wystepuje
réwniez i na poéinoc od tej granicy. W Europie srodkowej wystepuje na
wys. 250—800 m, znaleziska tatrzanskie s3 obecnie najwyzsze na tym
obszarze klimatycznym. Wystepowanie tego gatunku na obszarze bada-
nym jest sporadyczne, poniewaz dolna granica wysokosci terenu badan
lezy w poblizu gérnej granicy wysokosci wystepowania gatunku. Imagi-
nes pojawiaja sig od II do VI. Larwy zyja w podgorskich potokach w stre-
fie katarobowej i oligosaprobowej.

Amphinemura standfussi Ris 1902. Doroste larwy i nymphae tego ga-
tunku lowiono nielicznie w sierpniu w 4 matych strumykach-doply-
wach potoku Roztoka (Tatry Wysokie) w srodowisku kamienistym i zwi-
rowym na wys. 1100—1400 m. Z Tatr cytuje ten gatunek Rauser
(1963). Z Polski dotychczas nie byt podawany. Amphinemura standfussi
wystepuje w calej Europie z wyjatkiem pétwyspéw potudniowych na wy-
soko$ci 156—1530 m. Rauser (1963) podaje, ze gatunek ten jest
wrazliwszy na charakter dna i jakos¢ wody od innych gatunkéw tego
rodzaju. Wystepuje gléwnie w malych potoczkach gérskich plyngcych
glebokimi wawozami. Unika nagromadzonej materii organicznej — glow-
nie wystepuje na dnie kamienistym i piaszczystym w strefie oligosa-
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probowej. Imagines wylatujg od VI do X. Lowione doroste larwy i nym-
phae pochodzg z gérnych partii pionowego rozmieszczenia tego gatunku,
pojawu wiec imagines w Tatrach nalezy sie spodziewaé¢ w koncu okresu
lotow.

Amphinemura sulcicollis (Stephens) 1835. Gatunek stwierdzony bar-
dzo nielicznie (1%0 zlowionych okazéw) i rzadko (wystepuje w 4% po-
branych préb). Imagines samce i samice lowiono od 5.VII. do 10.VIII.
w Tatrach Wysokich i Zachodnich.

Z Tatr Bielskich, Tatr Wysokich, Tatr Zachodnich podajg go: N o-
wicki (1867), Dziedzielewicz (1867), (1891), (1919—20), Mo c-
sary (1899), Pongracz (1914), Balthasar (1938), Obr (1955),
Winkler (1957). Z Polski poza Tatrami podawany przez Schille
(1902), Dzigedzielewicza (1919—20), Tomaszewskie go (1932),
Michejde (1954) z Sudetéw, okolic Wroclawia, Glogowa oraz Beskidu
Zachodniego. Ten szeroko rozprzestrzeniony w Europie gatunek wystepu-
je: w Europie srodkowej, Skandynawii, Anglii, Irlandii, na Pélwyspie Pire-
nejskim i Apeninskim, na wys. 375—1650 m. Wedlug Rausera (1963)
jest to najszerzej rozprzestrzeniony gatunek rodzaju. Imagines pojawiaja
sig od IV do X. Larwy sa malo wymagajace, zyja w zrodlach i potokach,
a na poélnocy réwniez w jeziorach w strefie oligo- i beta-mezosaprobowej.

Nemoura cinerea (Retz) 1783. Gatunek stwierdzony nielicznie (4,80
zebranych okazéw), lecz czesto (w 8% pobranych préb), na wys. 1000—
1686 m. Larwy Nemoura cinerea lowiono gltéwnie w matych strumykach
w Tatrach Zachodnich we wszystkich §rodowiskach: kamienistym, zwi-
rowym, zastoiskowym i mchowym. Stwierdzony takze w wysokogorskich
jeziorach w Tatrach Wysokich. Imago samice zlowiono 7.VII.

Z Tatr podajag go: Nowicki (1868), Majewski (1882), Dzie-
dzielewicz (1895), Mocsary (1899), Pongracz (1914), Scho e-
nemund (1930), Hrabe (1942), Winkler (1957). Znany z licz-
nych stanowisk Tatr Wysokich, Zachodnich i Niskich Tatr. Z Polski
poza Tatrami znany z Sudetéw, okolic Glogowa, Wroclawia, Babiej G6-
ry, Wadowic, Strézy, Pulaw, Wejherowa, Dolnej Wisty (Majewski
1885, Dzigdzielewicz 1867, 1891, 1919—20, Pongracz 1919,
Tomaszewski 1932, Michejda 1954). Nemoura cinerea jest ga-
tunkiem najszerzej sposréd wszystkich Plecoptera rozprzestrzenionym
w Europie. Wystepuje w catej Europie srodkowej, a takze w Skandy-
nawii, Anglii, Irlandii, na Pélwyspie Pirenejskim, Apeninskim i Baltkan-
skim, od péinocnych czesci Laponii (Brinck 1949) po Kalabrie
(Aubert 1948), od Hiszpanii (Aubert 1956) po Kaukaz (Marty-
now 1928). Znany tez z Turkiestanu i z wyspy Nowa Ziemia. Wyste-
puje na wysokosci od 90 m (Baddock 1954 — Szwecja) do 2400 m
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(Bertrand i Aubert 1952, 1955 — Pireneje). Imagines wylatu-
ja od IV do IX. Jest to najbardziej ubikwistyczny sposréd wszystkich
europejskich gatunkéw Plecoptera. Larwy zyja we wszystkich typach
wod srodladowych, w wodach plynacych i stojgcych, nawet na dnie mu-
listym. Wystepuja w strefie oligosaprobowej, jednak czesciej w beta-
-mezosaprobowej, stanowigc pod tym wzgledem wyjatek wsrod Ple-
coptera.

Nemoura marginata (Pictet) Ris 1902. Gatunek lowiony bardzo nie-
licznie (stanowi 1% zebranych okazéw) i bardzo rzadko (wystapil w 2%
pobranych préb). Zlowiony na wysokosci 1000—1074 m. Wiekszoé¢ na-
potkanych larw pochodzi z matych potoczkéw — doplywow potoku
Strazyskiego (Tatry Zachodnie). W Tatrach Wysokich nie lowiony. Poza
Tatrami lowiono ten gatunek w rzece Czarna Orawa i jej doptywach.

Z Tatr podawany jedynie przez Obra (1955) z Tatr Zachodnich.
Z Polski poza Tatrami, z Sudetéw, rejonu Wadowic i dolnej Wisty podaje
ten gatunek Wierzejski (1883), Majewski (1885), Dziedzie-
lewicz (1891), Le Roi (1912), Pongracz (1919) i Tomaszew-
ski (1932). Nemoura marginata wystepuje jedynie w Europie srodkowej
na wys. 375—2400 m. Imagines pojawiaja sie od IV do IX. Larwy zyja
w wodach plyngcych, od matych potoczkéw do rzek, w réznych srodo-
wiskach w strefie oligosaprobowej.

Nemoura mortoni Ris 1902. 2 doroste larwy zlowiono 16.111.1963 w po-
toku Bialka na wysokosci 980 m. Z Tatr dotychczas nie cytowany, z Pol-
ski cytuje ten gatunek Sowa (1961) z potoku Wielka Puszcza. Do-
tychczas cytowany z Alp. Gatunek ten wykazuje dysjunkcje alpejsko-
-karpacka. Wystepuje w drobnych zbiornikach oraz w $rodkowych i dol-
nych biegach goérskich potokéw na wysokosci 500—2200 m. Imagines
pojawiaja sie od IV do X.

Nemurella picteti Klapalek 1900. Wystepuje licznie (8% zlowionych
okazow) i czesto (w 8,5% pobranych préb) na wysokosci 971—1886 m.
Larwy spotykane w jeziorach, rzadziej w drobnych potoczkach, gdzie
wystepuja w S$rodowiskach bezprgdowych: zwirowym i zastoiskowym.
1 samice ztowiono 7.VIII nad Zrédlem Lodowym w Dolinie Koscieliskiej.

Z Tatr podawany przez Balthasara (1938), Hrabe (1942),
Obra (1955), Winklera (1957). Cytowany z Tatr Bielskich, Tatr
Wysokich i Tatr Zachodnich. Z Polski poza Tatrami znany z Pojezierza
Pomorskiego, Pojezierza Mazurskiego oraz z Sudetow (Le Roi —
1912, Demel — 1923, Tomaszewski — 1932, Michejda —
1954). Wystepuje w caltej Europie: Europa srodkowa, Skandynawia (réw-
niez w regionie arktycznym na poéinoc od kregu polarnego), Anglia, Ir-
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landia, Pélwysep Pirenejski i Apeninski, réwniez w Algerii. Nemurella
picteti posiada ogromny zasieg wysokosciowy wystepowania: od 375 do
2500 m. Z szerokim zasiegiem geograficznym i wysokoSciowym wigze sie
dlugi okres wylotu imagines: od IV do IX/X. Larwy tego gatunku, obok
larw N. cinerea sa najwiekszymi ubikwistami sposréd Plecoptera euro-
pejskich. Zamieszkujg wszystkie Srodowiska wszystkich typéw wéd sto-
jacych i ptyngcych, jednak najliczniej wystepuja w wodach stagnujgcych,
gdzie wylgczona jest konkurencja pozostalych gatunkéw Plecoptera
i wiekszosci Ephemeroptera.

Rodzina: Leuctridae

Leuctra armata Kempny 1899. Gatunek lowiony nielicznie (2% ze-
branych okazéw), ale czesto (w 7% pobranych proéb) na wysokos$ci
971—1550 m. Lowiony w wielkich potokach i matych strumieniach w Ta-
trach Zachodnich i Wysokich. Imagines znajdowano od 7.VII do 16.VIII,
w VII lowiono samce i samice, w VIII tylko samice.

Z Tatr podaja ten gatunek: Pongracz (1913), (1914), Klapa-
lek (1940), Hrabe (1942), Obr (1955), Rauser (1956), Win-
kler (1957) z Tatr Wysokich i Tatr Zachodnich. Z Polski poza Tatrami
podaje go jedynie Sowa (1961) z Pienin. Jest to gatunek Srodkowo-
europejski o rozprzestrzenieniu karpacko-alpejskim (dotychczas najbar-
dziej na potudnie wysuniete stanowisko — Wenecja). Wystepuje na ogol
sporadycznie na wielkim zasiegu wysokosci: 500—2600 m w zrédiach
i potokach w strefie katarobowej i oligosaprobowej.

Leuctra braueri Kempny 1898. Gatunek'nieliczny (stanowi 2,5%¢ zlo-
wionych okazéw), spotykany rzadko (wystapit w 3% pobranych préb).
Wystepowanie jego jest silnie zlokalizowane, napotkano go jedynie
w dwoch plyngcych blisko siebie lewobrzeznych doptywach potoku Ol-
czyskiego (Tatry Zachodnie) na wysokosci ok. 950 m. Oba potoczki ply-
ng cienistymi wawozami lesnymi po podiozu ilasto-tupkowym.

L. braueri nie byla dotychczas podawana z Tatr. Z Polski poza Tatra-
mi podaje go Sowa (1961) z Karpat — potok Wielka Puszcza (prawo-
brzezny doplyw Soly). Gatunek ten wystepuje w Europie srodkowej, na
potwyspie Pirenejskim, Apeninskim i Batkanskim, na wysokosci 400—
2300 m. Imagines pojawiajg sie od VII do X. Larwy wystepujg prze-
waznie w matych, lesnych potoczkach (Klapalek 1909, Eidel
1955), wykazujg Scisle zlokalizowane wystgepowanie (Aubert 1946).
Wystepuig w strefie katarobowej i oligosaprobowej, moga réwniez prze-
nika¢ do beta-mezosaprobowej.
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Leuctra handlirschi Kempny 1898, 1 samice zlowiono 8.VIII nad
Zrédltem Lodowym w Dolinie Koscieliskiej na wys. 971 m i 1 samice —
12.VIII. nad potokiem Roztoka na wys. ok. 1300 m (Tatry Zachodnie i Tatry
Wysokie).

Podawany z Tatr Wysokich i Tatr Zachodnich przez: Klapalka
(1904), Pongracza (1913), (1914), Hrabego (1942), Rausera
(1956), Obra (1955), Winklera (1957). Z Polski poza Tatrami po-
daje Sowa (1961) z Pienin. Gatunek znany jest z Europy Srodkowej
i potudniowej (Plw. Apeninski i Balkanski). Nalezy on do fauny Europy
kontynentalnej, nie przekracza na poélnoc granicy maksymalnego zasie-
gu lodowca. Wystepuje na wysokosci 465—2000 m. Imagines pojawia-
ja sie od V do IX. Larwy zyja w potokach, zrodiach i jeziorach w stre-
fie katarobowej i oligosaprobowej.

Leuctra inermis Kempny 1889. Spotykany byt nielicznie (3,5%
wszystkich okazéw), jednakze bardzo czesto (12% pobranych proéb). Wy-
stgpil gtéwnie na wys. 905—1400 m, dwukrotnie jednak napotkany w Ta-
trach Wysokich i Zachodnich na wys. 1600 i 1700 m. Larwy zyja w po-
tokach wielkich i malych w $rodowisku kamienistym. Imagines lowiono
w drugiej polowie lipca.

Z Tatr podawany przez: Pongracza (1914), Balthasara
(1938), Hrabego (1942), Rausera (1956), Winklera (1957).
Cytowany z Tatr Bielskich, Tatr Wysokich i Tatr Zachodnich. Z Pol-
ski poza Tatrami podaje go Sowa (1961) z Karpat: potok Wielka
Puszcza (prawobrzezny doptyw Soly). Gatunek wystepuje w calej Euro-
pie Srodkowej, Anglii, Irlandii, na Plw. Pirenejskim, Apeninskim, na
Sycylii i na Plw. Balkanskim. L. inermis tylko na Wyspach Brytyjskich
przekracza na po6inoc granice zasiegu lodowca. Aubert (1957) po-
daje, ze w Europie srodkowej gatunek ten jest pospolity na wys. 169—
1500 m, ale z rzadka spotykany az do wys. 2000 m. Optymalna wysoko$¢
wystepowania tego gatunku wzrasta przy przesuwaniu si¢ na potudnie:
w Kalabrii (39°) osiagga ona 1800 m, w Sierra Nevada (37°) — 2800 m.
Z duza rozpietoscia wystepowania pionowego wigze sie diugi okres wy-
lotu imagines: (II/III — VIII/IX). Larwy zyja w potokach w strefie ka-
tarobowej i oligosaprobowej.

Leuctra major Brinck 1949. Spotykany bardzo nielicznie (1% wszyst-
kich Plecoptera) i rzadko (w 3, 4°/0 pobranych préb) na wysokosci 1100—
1670 m. Lowiono wylgcznie larwy. Wystepowaly one w potokach ma-
lych i wielkich, w §rodowisku kamienistym i mchowym, w Tatrach Wy-
sokich i Zachodnich.
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Z Tatr Wysokich podaje go Dziedzielewicz (1891, 1895).
Z Polski poza Tatrami podaja: Majewski (1882), Schneider
(1885), Dziedzielewicz (1911, 1919—20), Pongracz (1919),
Michejda (1954). Z Polski znany dotychczas z Sudetéw, Beskidu
Zachodniego i okolic Krakowa. Wystepuje w Europie srodkowej i po-
ludniowej (ptw. Pirenejski i Apeninski). L. major w Europie nie prze-
kracza na poéinoc granicy maksymalnego zasiegu lgdolodu. Dane P on-
gracza (1919) z okolic Krakowa wymagaja wiec sprawdzenia. Do-
tychczas gatunek ten spotykano na wysokosci 375—2500 m. Imagines
pojawiajg sie od VII do XI. Larwy zyja w potokach, niekiedy w rzekach,
oraz w jeziorach.

Leuctra nigra Kempny 1898 (Olivier 1811). Stwierdzono 5 larw tego
gatunku w lewobrzeznym doplywie potoku Olczyskiego (Tatry Zachod-
nie) na wys. ok. 1100 m. Jest mozliwe, ze fauna Plecoptera Tatr jest
bogatsza w ten gatunek, niz to wykazaly niniejsze badania. Jest to bo-
wiem gatunek wiosenny, wiekszo$¢ préb natomiast pobierana byla
w miesigcach letnich i jesiennych, mlode wiec larwy mogly zostaé prze-
oczone. Ponadto L. nigra zamieszkuje gléwnie tereny polozone nizej niz
te, na ktérych gléwnie skoncentrowaly sie obecne badania.

Z Tatr Wysokich, Tatr Zachodnich i Niznich Tatr Leuctra nigra byla
podawana przez Nowickiego (1867), Dziedzielewicza (1867,
1891, 1895), Majewskiego (1882, 1885, Pongracza (1913),
Hrabego (1942), Obra (1955) i Winklera (1957). W Sudetach,
okolicach Wroctawia i Beskidzie Zachodnim lowili ten gatunek:
Schneider (1885), Schille (1902), Pongracz (1919), Miche j-
d a (1954). Leuctra nigra wystepuje w catej srodkowej Europie, w Skan-
dynawii, nawet na péinoc od kregu polarnego, na Wyspach Brytyjskich
i na Pélwyspie Apeninskim, jest zaliczana do gatunkéw europejskich
o duzym rozprzestrzenieniu. Zasieg pionowego wystepowania: 600—
2000 m. Imagines pojawiaja si¢ od IV do VII/VIII. Larwy zyja w poto-
kach, zrédlach gorskich i wysokogorskich, rzadziej w jeziorach. W po-
tokach zamieszkuje wszystkie $rodowiska, czesto wystepuje w wodach
stojacych razem z N. cinerea i Nemurella picteti w strefie katarobowej
i oligosaprobowej.

Leuctra niveola (?) Schmid .1947. Spotykany bardzo nielicznie (0,5%
pobranych okazéw) i rzadko (w 2,3% préb), na wysokosci 1000—1670 m.
Lowiono jedynie larwy, w potokach wielkich i malych w $§rodowisku
kamienistym i w mchu, w Tatrach Wysokich i Zachodnich.

Z Tatr Zachodnich podaje ten gatunek Sowa (1961). Z Europy
znany tylko z Alp. Dotychczasowe dane dotyczace zoogeografii tego
gatunku sa bardzo nieliczne. Rauser (1962) zalicza L. niveola do ga-

http://rcin.org.pl



Badania nad Plecoptera Tatr < 161

tunkéw czysto alpejskich. Ze wzgledu na brak formy imago w materiale,
na ktérym opiera si¢ obecna praca, jak réwniez ze wzgledu na brak do-
kladnego opisu larwy tego gatunku, zagadnienie,wystepowania L. niveola
na terenach pozaalpejskich nie zostalo jeszcze ostatecznie rozwigzane.

Leuctra pseudosignifera Aubert 1954. Larwy tego gatunku napotkano
dwukrotnie: w potoku Roztoka (Tatry Wysokie) i w potoku Siwa Woda
(Tatry Zachodnie) na wysokosciach: 1000 i 1200 m.

Z Tatr dotychczas nie podawany. Z Polski podaje go Sowa (1961)
z potoku Wielka Puszcza. O wystepowaniu w Europie tego gatunku wie-
my dotychczas niewiele. Prawdopodobnie jest to gatunek $rodkowo-euro-
pejski nie przekraczajacy na poéinoc linii maksymalnego zasigegu lodow-
ca. Imagines pojawiajg sie III — VI, larwy zyja w potokach i rzecz-
kach.

Leuctra rauscheri Aubert 1947. 1 samice ztowiono 10.VII nad potokiem
Olczyskim (Tatry Zachodnie) na wys. ok. 1000 m.

Gatunek nowy dla Tatr, nowy dla Polski. Dotychczas odnaleziony
w Pirenejach, Alpach, Sudetach, Karpatach, Czeskim Lesie, Beskidach,
Rumunii i w Apeninach. Gatunek kontynentalno-europejski, wystepuja-
cy na poludnie od terenéw zajetych podczas plejstocenu przez lgdolod.
Podawany byl z wys. 550—2500 m, imagines pojawiajg sie od IV do
VIII/IX. Ten gatunek wystepuje w wodach strefy katarobowej i oli-
gosaprobowej.

Leuctra rosince Kempny 1900. 1 samice zlowiono 7.VII w potoku
Olczyskim (Tatry Zachodnie) na wys. ok. 1065 m, 3 larwy — 2.II w po-
toku Roztoka na wysokosci ok. 1300 m. Poza Tatrami lowiono larwy tego
gatunku w Bieszczadach, w potoku przeplywajacym kolo wsi Cisna.

Z Tatr podajg ten gatunek: Hrabe (1942), Obr (1955), Rauser
(1956), Winkler (1957), Sowa (1961). Podawany z Tatr Wysokich
i Tatr Zachodnich. Z Polski poza Tatrami nie byl podawany. W Euro-
pie gatunek ten wystepuje w Alpach (i na podnézach Alp), w Sudetach
1 w Karpatach na wys. 800—2500 m. Imagines pojawiajg sie od V do VIII.
Larwy wystepuja w zrédlach, potokach i jeziorach w strefie katarobo-
wej i oligosaprobowej.

Rodzina: Capniidae

Capnia vidua vidua Klapalek 1904. Gatunek wystepujacy bardzo nie-
licznie (stanowi 1,3% okazéw) i rzadko (w 3,4% préb). Larwy lowione
w potokach, matych i duzych, wiosng (od I do V), w $rodowisku kamie-
nistym. Zamieszkuje Tatry Wysokie i Zachodnie na wysokosciach:

11 Polskie Arch. Hydrobiologii
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1005—1550 m. Imagines (samce, 4) lowiono 10.II1.1963 w potoku Bystra
na wysokos$ci 1140 m. Zlowione okazy majg budowe typowsg dla ssp.
vidua (Aubert 1950); skrzydla I pary s3 znacznie skrécone ($rednia diu-
gosé — 1,7 mm). Aubert (1950) podaje, ze dlugos¢ skrzydet I pary u sam-
cow pochodzacych z Alp wynosila 5—7 mm, podczas gdy u okazéw ta-
trzanskich — 1,0—1,1 mm. Capnia vidua cytujg z Tatr: Klapalek
(1904), Hrabe (1942), Aubert (1950), Winkler (1957), Sowa
(1962). Z Sudetow podaje go Schoenemund (1927). Aubert
(1950) podaje, ze Capnia vidua vidua wystepuje w Alpach szwajcarskich,
Tyrolu péinocnym i goérach Czechostowacji, C.vidua collarti— na poi-
nocy Europy srodkowej i zachodniej, C. vidua anglica — w Wielkiej Bry-
tanii. Capnia vidua jest wiec gatunkiem brytyjsko-alpejskim, nie wy-
stepuje w Skandynawii. Rozmieszczenie pionowe: 1250—2200 m. Imagines
wylatujg od III do VI. Larwy zyja w potokach i jeziorach goér s$rednich
i wysokich.

Podrzad: Setipalpia
Rodzina: Perlodidae

Arcynopteryx compacta (Mc. Lachlan) 1872. Gatunek stwierdzony
bardzo nielicznie — (1,7% zlowionych okazéw) i rzadko (w 2,8%0 po-
branych préb). Wystepuje na wys. 971—1000 m w potokach Tatr Wy-
sokich i Zachodnich. Imagines — 8.VII1.1954 i 7.VIII.1957 przy Zrédle
Lodowym w Dolinie Koscieliskiej. Z pobliskiego punktu — okolice Polany
Pisanej — cytuje go Dziedzielewicz (1919—20).

Poza tym z Tatr podawany przez Klapalka (1904, 1904), Po n-
gracza (1913, 1914), Schoenemunda (1930), Obra (1955),
Winklera (1957) i Sowe (1962) z Tatr Wysokich i Tatr Zachodnich.
Gatunek wykazuje rozmieszczenie cyrkumpolarne. W Europie wystepuje
w Pirenejach, w Alpach, w Karpatach i na péinocy, wykazujgc dysjunk-
cje borealno-alpejskg. Imagines pojawiaja sie od VII do IX. W Europie
' srodkowej larwy zyja w jeziorach wysokogérskich i ich odptywach,
zrodtach i zrédlowych potoczkach. Na péinocy réwniez i na nizinie.

Ubarwienie glowy i prothorax u znalezionych przeze mnie okazéw
jest nieco odmienne od podawanego przez Illiesa (1955) i Des-,
paxa (1927). Jest ono nieznacznie zmienne u poszczegdlnych okazow.
Plytka subgenitalna samicy jest zbudowana tak, jak podaje Brinck
(1949). Ciemne plamy na 9 tergicie sa przedluzone lateralnie i zachodzg
na sternity. Skrzydla sa silnie skrécone, zaré6wno u samcéw, jak i u sa-
mic.
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Dlugosé skrzydla I pary w mm

! ik o Winkler | Brinck Despax
| QIS OXAY, a9sn | (1949) (1945)
‘; »forma typica™ | |, forma media" 1 ,.forma major"
samiec 2,225 ‘ 4,5-50 | 2,7-4,5 3,5 jak f. typica f. macroptera (skrzy-
| | | dia nieskrécone)
samica 3,5 — 4,5 ‘ 50-6,5 6,2—18,5 53 osiaga lub prze-|
| [ kracza VI tergit|

Wedlug Picteta (1842), Risa (1902), Il1liesa (1955) zjawisko
skracania dlugosci skrzydel wystepuje przede wszystkim u samcéw. Ba-
dania Auberta (1956, 1962) wykazujg jednak, ze istniejg gatunki
o skrzydlach, ktérych dlugosc jest silnie zredukowana réwniez i u samic.
Opisany przez niego gatunek Leuctra ligurica n.sp. znaleziony we Wio-
szech (Liguria) ma skrzydla rudymentarne u obu plei, a imagines, samce
i samice andyjskiego gatunku Andiperla willinki n.sp. byly bezskrzydte.
Sg to jednak przypadki wyjatkowe, a gatunki silnie zlokalizowane. Arcy-
nopteryx compacta wedtug klasyfikacji podanej przez Brincka (1949)
nalezy do gatunkéw polimorficznych, t.zn. o zmiennej dlugosci skrzydel.
Brinck podaje, ze u tego gatunku wystepuja samce microptera, sa-
mice za$ brachyptera-macroptera. Wyniki pomiaréw okazéw zlowio-
nych nad Zrédiem Lodowym wykazuja, ze samice tego gatunku wyste-
puja réwniez w postaci microptera. Jak wynika z pracy Despaxa
(1945), Brincka (1949), oraz Frisona (1935), skracanie skrzydel
u réznych gatunkéw Plecoptera holarktycznych nateza sie przy prze-
suwaniu ich wystepowania na péinoc, oraz ze wzrostem wysokosci n.p.m.
Despax znalazl ,f. media”, o mniej skréconych skrzydlach okolo
350—800 m ponizej gérnej granicy lasu, ,forma typica” — w poblizu
gornej granicy lasu. Formy kréotkoskrzydle podawane przez Brincka
pochodza z terenéw lezgcych powyzej granicy lasu, formy podawane
przez Winklera pochodzg z wysokosci 450—550 m powyzej granicy
lasu. Okazy autora zostaly zlowione okolo 500 m ponizej gérnej granicy
lasu, jednak wykazuja najsilniejsza redukcje skrzydetl ze wszystkich zna-
‘lezisk dotychczasowych. Redukcja skrzydet imagines spowodowana jest
zapewne warunkami termicznymi panujacymi w Zrédle Lodowym.
‘Wg Brincka (1949) formy krotkoskrzydle powstaja na skutek zmian ge-
netycznych wywotanych dzialaniem ekstremalnych warunkéw, m. in.
temperatury.

Temperatura wody Zrodla Lodowego wynosi: wg Kowalskiego
(1920) +4°C, wg Dudziaka (1954) +4,4°C — pomiary z sierpnia,

n+
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wrzesnia i pazdziernika. Wedlug niepublikowanych danych Markie-
wicz i Rudnickiego przebieg zmian temperatury wody przed-
stawia sie nastepujaco: 25.XIL.59 +4,7°C, 9.I1.62 +4,6°C, 21.II1.62
+4,6°C, 26.1V.62 +4,2°C, 10.VIL.62 +2,8°C, 20.VIL.62 +4,0°C, 7.VIIL.62
+4,8°C, 17.X1.62 +4,4°C. Wystgpienie mnajnizszej temperatury wody
(+2,8°C) 10.VIL.62 r. wywolane zostalo naplywem wéd z topigcego sie
$niegu w gérnych partiach zlewni Zrodla. Wystapienie temperatury naj-
wyzszej (+4,8°C) 7.VIIL.62 spowodowaly cieple wody opadowe. Tempe-
ratura wody Zrédla Lodowego wykazuje duza stabilno$¢, spowodowana
dlugg droga podziemnego krazenia wody. Ekstremalne temperatury po-
bliskiego potoku Koscieliskiego stwierdzone przez Markiewicz i Rudnic-
kiego wynosza: potok na wysokosci Krzyza Pola: 25.XIL59 +2,3°C,
7.VIIL.62 +17,8°C, potok na wysokosci Bramy Kraszewskiego: 21.II1.62
+3,3°C, 7.VIIL.62 +8,7°C. Réwniez na tle innych zrédet krasowych Do-
liny Koscieliskiej temperatura wody Zrédla Lodowego wykazuje wy-
réwnany, niski poziom. Te skrajnie niskie i wyréwnane warunki ter-
miczne umozliwiajg borealno-alpejskiemu gatunkowi Arcynopteryx com-
pacta dlugoletnie izolowane utrzymywanie sie na tak niskiej wysokosci.

Diura bicaudata (Linné) 1758. Stwierdzony nielicznie (2,6% zebra-
nych okazéw), lecz czesto (w 9,7% préob), przewaznie wystepuje poje-
dynczo. Lowiony na calym badanym zasiegu wysokosci: 900—1889 m,
jednak 90° zlowionych okazow tego gatunku grupuje sie na wysokosci
ponad 1400 m. Larwy wystepuja gtownie w jeziorach, rzadziej w poto-
kach, przewaznie w tych potokach, ktére sg odplywem jezior, na podlozu
kamienistym. Imagines lowiono od 18 do 28.VII, uzyskano jedynie samice,
co wskazuje na koncowy okres wylotu. W Tatrach Zachodnich lowiono
ten gatunek rzadko, gléwnie w Tatrach Wysokich, w polozonej powyzej
gornej granicy lasu Dolinie 5 Stawow Polskich oraz (rzadziej) w wyply-
wajacym z tej doliny potoku Roztoka. Z Tatr Bielskich, Tatr Wysokich
i Tatr Zachodnich podawali ten gatunek: Klapalek (1904), 1906),
Pongracz (1913, 1914), Dziedzielewicz (1919—20), Bal-
thasar (1938), Hrabe (1942), Obr (1955, Rauser (1956),
Winkler (1957). Z Polski poza Tatrami znany z Sudetéw (Toma-
szewski — 1932). Diura bicaudata jest reliktem péinocnym o wy-
stepowaniu cyrkumpolarnym: Europa Srodkowa, Anglia i Irlandia —
w goérach, Plw. Skandynawski i Syberia — w goérach i na nizu. Na pét-
nocy przekracza krag polarny. Wystepuje takze w Kanadzie i na p6ino-
cy USA. W Europie wykazuje rozprzestrzenienie boreo-alpejskie. W Eu-
ropie $rodkowej wystepuje na wysokosci 600—2154 m. Imagines poja-
wiajg sie od IV do VII. na péinocy Szwecji nawet w VIII. Larwy zyja
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gléwnie w jeziorach wysokogorskich, pojedyncze w potokach. Gatunek
strefy katarobowej.

Perlodes intricata (Pictet) 1842. Stwierdzony licznie (5,8% zebra-
nych okazéw) i bardzo czesto (w 13% préb), przewaznie wystepuje
pojedynczo. Lowiony na wysokosci 910—1700 m. Larwy napotkano wy-
facznie w potokach, zaréwno wielkich, jak i malych w Tatrach Wyso-
kich i Zachodnich, zawsze na podlozu skalno-kamienistym. Imagines
lowiono od 10VII do 17.VIIL Jest to koncowy okres wylotu tego gatun-
ku, w ktérym lowiono wylacznie samice.

Gatunek znany z Tatr Wysokich, Tatr Zachodnich i z Niznich Tatr
(Winkler — 1957). Z Polski poza Tatrami podaje Schneider
(1885) z okolic Wroctawia (to stanowisko ze wzgledu na swéj nizowy
charakter jest watpliwe). Znany w Europie $rodkowej oraz na Poélwyspie
Pirenejskim, Apeninskim i Batkanskim. Ten europejski gatunek nie
przekracza na péinoe granicy maksymalnego zasiegu lodowca. W Europie
srodkowej P.intricata spotykana byla od 800 do 2500 m. Larwy zZyja
w szybkoplyngcych gorskich potokach.

Opis samicy. Dlugos¢ ciala bez antennae i cerci — 20 mm. Glo-
wa (rys. 1) z przodu jest zakonczona tepo, z tylu plaska. M-linia trapezo-
wata. Z6lta plama przed M-liniag wyraznie widoczna, w ksztalcie litery U.
Przed kazdym ramieniem M-linii znajduje si¢ ciemny punkt. Miedzy
ccelli znajduje sie owalna, zétta plama. Proksymalne jej ograniczenie
stanowi linia widelcowata (gabellinie). Plama ta polaczona jest z plama
lezacg posrodku tylnej czesSci glowy. Pomiedzy ta plamg a oczyma zlo-
zonymi ulozone sa wzdluznie zgrubienia. Ocelli: stosunek odleglosci mie-
dzy ocellus tylnym i przednim, do odleglosci miedzy ocelli tylnymi, do
odleglosci miedzy ocellus tylnym i okiem zlozonym wynosi 6 do 10, do 13.

Prothorax (rys. 1). Wzdtuz linii $rodkowej ulozona jest zéita plama,
w przedniej czesci okragla, polaczona waskim przesmykiem z czesciag
tylng. Z tylu prothorax po bokach znajduja sie dwie okragle zélte plamy.
Na zewnatrz od srodkowej zoltej plamy sg widoczne liczne ciemne zgru-
bienia. Skrzydla (rys. 2). Dlugos¢ skrzydet I pary = 21,4 mm. Na zakon-
czeniu skrzydel I pary, w sector radii wystepuje siatka z nieregularnie
ulozonych zylek. Komoérki tej siatki sg ulozone w sposéb bardzo zmien-
ny: u niektérych osobnikéw wystepuje ulozenie bardzo nieregularne,
charakterystyczne dla P. intricata, u innych komérki ukladajg sie w 1—2
rzedy (jak u P. microcephala i P. jurassica) — p. rys. 2.

Abdomen. Tergity od I do IV sg ciemnomiodowe. Dalsze tergity s3
koloru kasztanowatego, z tylu obramowane brunatno. Na tergitach 1—9
wystepuja po 2 ciemnieisze plamki. 7—8 czlony cerci tak dlugie, jak
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szerokie. Plytka subgenitalna (rys. 3) zaokraglona, sigga konca 9 ster-
nitu. W $rodku tylnego brzegu plytki subgenitalnej znajduje sie wcigcie.

Ksztalt z6ltej plamy na pronotum i ulozenie zylek w szczycie skrzy-
dla zbliza opisane formy do P. jurassica. Roznig si¢ one jednak od P. juras-
sica nastepujgcymi cechami: ksztaltem zo6ltej plamy na glowie przed
M-linia, ksztaltem samej M-linii, stosunkiem diugosci do szerokosci pro-
thorax, ksztaltem plytki subgenitalnej.

Opis larwy.

Larwy Perlodes intricata wykazywaly rowniez pewne cechy zblizajace
je do P. jurassica: clypeus przed M-linig, oraz labrum nieznacznie tylko
jasniejsze od reszty glowy, za$ plamki miedzy ocelli tylnymi, a oczyma
zlozonymi sa mate i niewyrazne. O przynaleznosci tych larw do P.intri-
cata decyduje jednak: a) trojkat ocellarny o kacie wierzchotkowym
ostrym, oraz b) obecno$¢ wloséw na dorsalnej stronie thorax.

L

Rys. 1. Perlodes instricata. Glowa Rys. 2. Perlodes intricata. Prawe
i pronotum skrzydlo I pary

Perlodes jurassica Aubert 1946. Zlowiono dwie larwy w potokach:
Olezyskim i Bialym. Oba te potoki ptyng gléwnie po podlozu osadowym,
na ktérym ten gatunek szczegélnie chetnie wystepuje. P. jurassica lowio-
no na wysokosci: 950—1065 m. W Tatrach Wysokich nie napotkano tego
gatunku. Winkler (1957) podaje ten gatunek z Tatr Wysokich z wys.
1000—1600 m. przypuszczam jednak, ze chodzi tu o P.intricata. Oba
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te gatunki wylatuja w tym samym okresie czasu: V—VIII. P. intricata
w moich materialach pochodzacych z Tatr wykazuje pewne podobien-
stwo do P. jurassica.

P. jurassica znany byl dotychezas tylko z gor lezacych u podnéza Alp
(Jura, Plateau, Prealpes, Szwarcwald) z wys. 500—1000 m. Ten alpej-
sko-karpacki gatunek wystepuje w nizszych partiach gér, powyzej
1000 m zastepuje go Perlodes intricata. Perlodes jurassica jest gatunkiem
nowym dla Polski.

Perlodes microcephala (Pictet) 1842. 2 larwy zlowiono 16.V. w poto-
ku Bialym (Tatry Zachodnie) na wys. 950 m.

Rys. 3. Perlodes intricata samica. Plytka subgenitalna

Z Tatr podawany przez Nowickiego (1867), Majewskiego
(1882), Dziedzielewicza (1867, 1891, 1895), Mocsary (1899),
Pongracza (1914), Obra (1955, Winklera (1957), wylacznie
z Tatr Zachodnich i z Zakopanego. W Tatrach Wysokich prawdopodob-
' nie nie wystepuje ze wzgledu na zbyt wielkie wysokosci. Z Polski poza
Tatrami cytuja go Schneider (1885), Schille (1902), Dzie-
dzielewicz (1891, 1919—20), Pongracz (1919), Tomaszew-
ski (1932) i Wojtas (1962) z Sudetéw, okolic Wroclawia, Beskidu
Zachodniego, okolic Krakowa i kLodzi. Gatunek wystepuje w calej Eu-
ropie $rodkowej, Anglii, Irlandii, na Plw. Pirenejskim, Apenifiskim, Bal-
kanskim, nie wystepuje w Skandynawii. W Europie §rodkowej wystepuje
na wysoko$ci 400—850 m, z czego wynika, ze stanowisko z potoku Bia-
tego jest wyjatkowo wysoko polozone. Imagines pojawiaja sie od III/IV
do V. Larwy zyja w potokach i bystrych rzekach w $rodowisku kamie-
nistym i zwirowym w strefie oligosaprobowej i niekiedy katarobowej.

Isoperla gortzi Illies 1952. W Tatrach stwierdzony bardzo nielicz-
nie (0,7% zebranych okazéw) i bardzo rzadko (w 2% pobranych préb).
Spotykany w potokach na podlozu kamienistym. Nie przekracza wyso-
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kosci 1500 m. Imagines nie odszukano. Larwy w potokach Tatr Wyso-
kich i Zachodnich.

Gatunek w Tatrach dotychczas nieznany. Z-Polski podaje go Sowa
(1961) z potoku Wielka Puszcza. Znany z Czech, Niemiec, Francji, z gor
$redniej wielkosci na poinoc od Alp (Hare, Szwarcwald, Wogezy) oraz
z Ardennéw. Jest to gatunek Europy kontynentalnej, nie przekracza ns
péinoc granicy maksymalnego zasiegu lodowca. Imagines pojawiaja si¢
od V do VI, larwy zyja w potokach gorskich i w Zrédiach.

Isoperla grammatica (Poda) 1761. Stwierdzony bardzo nielicznie (1,2%0
zebranych okazéw) i rzadko (w 3,4% pobranych préb). Spotykany wy-
lacznie ponizej 1200 m w wielkich potokach i matych strumieniach Tatr
Wysokich i Zachodnich w $rodowisku kamienistym.

Z Tatr cytuje ten gatunek Dziedzielewicz (1867, 1891, 1895,
1919—20), Nowicki (1867), Majewski (1882, 1885), Mocsary
(1899), Klapalek (1904), Schoenemund (1930), Balthasar
(1938), Winkler (1957) z Tatr Bielskich, Tatr Wysokich i Tatr Za-
chodnich, zaréwno z partii wysokich (potok Batyzowiecki, potok Lodo-
wy) jak i niskich (Zakopane, jezioro Szczyrbskie). Z Polski poza Tatrami
podaje go Pongracz (1919), Schneider (1885), Dziedziele-
wicz (1891, 1911), Schille (1902), Enderlein (1908), Toma-
szewski (1932) i Wojtas (1962) z Pojezierza Pomorskiego, Beski-
du Zachodniego, Sudetéw, okolic Wroctawia, Glogowa i Lodzi. Gatunek
ten jest bardzo licznie i czesto spotykany w catej Europie Srodkowej,
calej Skandynawii (}acznie z regionem arktycznym), Anglii, Irlandii, na
Plw. Pirenejskim, Apeninskim, Sycylii, Korsyce, Ptw. Balkanskim. Zna-
ny z Turkiestanu. W Europie s$rodkowej wystepuje na wysokosci
375—1250 m. Imagines pojawiajg si¢ od VI do VIII. Larwy zyja w ni-
zinnych rzekach i potokach gér srednich, we wszystkich biotopach. ;
I. grammatica gléwnie wystepujacy w strefie beta-mezosaprobowej, cze-
sto przechodzi do oligosaprobowej, nierzadko spotyka go sie w strefie
alfa-mezosaprobowej.

Isoperla obscura (Zetterstedt) 1840. W Tatrach stwierdzony dwukrot-
nie: w potoku Roztoka (2 larwy) i w potoku Olczyskim (1 larwa) na wys.
okoto 1150 i 1000 m. W malych potoczkach nie towiony. Tatry Zachod-
nie i Wysokie.

Z Tatr podawany jest przez Dziedzielewicza (1867, 1891,
1895, 1919—20), Nowickiego (1867) i Majewskiego (1882,
1885). Z Polski poza Tatrami podaje go Pongracz (1919) z gor Swie-
tokrzyskich, Sowa (1961) z rzeki Bajerka i Wojtas (1962) z rzeki
Widawki i Warty. I. obscura wystepuje w Europie $rodkowej, w Skandy-
nawii, Anglii i na Pélwyspie Apeninskim. Wystepuje w gérach Srednich
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i w gérach na wysoko$ciach 250—1300 m. Imagines pojawiajg sie od VI
do VIII, a w gérach regionu arktycznego nawet w IX. Jest to gatunek
o duzym zasiggu geograficznym, lecz rzadki, zasadniczo wystepuje
w wigkszych rzekach, przenika tez do potokéw gérskich i jezior.

Isoperla sudetica (Kolenati) 1859. W Tatrach stwierdzony licznie (10%o
zebranych okazéw) i bardzo czesto (w 20% pobranych préb). Wystepuje
na wysokosci 1000—1700 m. Larwy zyja w potokach zaréwno duzych,
jak i malych strumykach, zawsze na podlozu skalno-kamienistym. Wy-
loty imagines obserwowano od 5.VII do 12.X, maximum wystepowania
samcéw mialo miejsce w lipcu, samic za§ w sierpniu. W Tatrach Wy-
sokich i Zachodnich byl on najliczniej spotykanym gatunkiem Plecop-
tera.

Rys. 4. Isoperla sudetica. Glowa

Podawany z Tatr Wysokich, Tatr Zachodnich i Niskich Tatr przez
Schoenemunda (1930), Obra (1955), Winklera (1957). Z Pol-
ski poza Tatrami podaja go Majewski (1885) i Dziedziele-
wicz (1895, 1911): gora Pradziad na Slagsku i Zawoja. Jest to endemit
sudecko-karpacki, znany z Polski, Czechoslowacji, Niemiec i ZSRR (Kar-
paty Wschodnie) z wysokosci 650—1800 m. Imagines pojawiaja sie od VII
do X, larwy zyja w gorskich potokach. Jest to gatunek reobiontyczny,
stenoterm woéd zimnych, wystepuje w strefie katarobowej i oligosapro-
bowej w stosunku 3:1 (O br — 1956).

Znajdowane okazy roéznily si¢ nieco od opisu podanego przez I1-
liesa (1955):

a) Ubarwienie glowy wyraznie jak u I. grammatica, nie zas, jak podaje
opis — przejsciowe miedzy typem I. grammatica a I. difformis (rys. 4).

b) Euski pola srodkowego (nieparzystego) titillatorium samecéw s3
szersze w stosunku do dlugosci, niz to wynika z opisu Illiesa —
(rys. 5 i 6).
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Rodzina: Perlidae

Dinocras cephalotes (Curtis) 1827. 10 larw tego gatunku zlowiono
1.III w potoku Roztoka ponizej ujscia potoku z Wielkiego Stawu (wys.
1664 m — Tatry Wysokie). 1 samice — 10.VII nad potokiem Olczyskim
(wys. ok. 1000 m — Tatry Zachodnie).

Z Tatr Wysokich i Tatr Zachodnich podaje go Nowicki (1867),
Dziedzielewicz (1867, 1891, 1895, 1919—20), Schoenemund
(1930), Hrabe (1942), Winkler (1957). Z Polski poza Tatrami zna-
ny z Sudetéw i Babiej Gory (Schneider — 1885, Dzigdziele-
wicz — 1911, 1919—20 i Tomaszewski — 1932). Gatunek ten
jest pospolity w calej Europie $rodkowej, w calej Skandynawii az po
krag polarny, Anglii, Irlandii, jak réwniez na Pélwyspie Pirenejskim

Rys. 5. Isoperla sudetica samiec. Rys. 6. Isoperla sudetica samiec. Euski
Titillatorium pola $rodkowego titillatorium

i Apeninskim. Goérna granica wystepowania Dinocras cephalotes lezy
w Alpach na wys. 1000—1200 m, w Pirenejach — 2300 m, w Sierra Ne-
vada — 2500 m (Aubert—1954). W Tatrach goérna granica wystepo-
wania tego gatunku lezy wyzej, niz mozna byloby oczekiwaé z powyz-
szego zestawienia: znalezisko autora lezy na wys. 1664 m, Winkler
(1957) znalazt ten gatunek na wys. 1670 m. Imagines pojawiajg sie od
V do VIII, larwy zyja w rzekach i w potokach, wysoko w gérach i na
pélnocy penetrujag w jeziora. Strefa katarobowa, oligosaprobowa i beta-
-mezosaprobowa.

Perla bipunctata Pictet 1833. 1 samiec ztowiony 14.VIII nad doptywem
Roztoki na wys. 1021 m (Tatry Wysokie).

Gatunek ten z Tatr podawany byl przez Dziedzielewicza
(1867), Nowickiego (1865), Majewskiego (1882, 1885). Z Pol-
ski poza Tatrami podaje go Sowa (1961) z rzeki Bajerki. Gatunek
wystepuje w Europie s$rodkowej, Anglii Pirenejach i na pétwyspie
Apeninskim. Aubert (1956, 1960) podaje go z Afryki z goér Atlasu.
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P. bipunctata jest gatunkiem europejsko-brytyjskim, w Europie nie prze-
kraczajagcym mna poinoc linii maksymalnego zasiegu lodowca. Gléwnie
znany z wysokosci 500—1000 m. Imagines wylatuja od V do VII, larwy
zyja w potokach i rzekach.

Perla marginata (Panzer) 1799. 1 samiec _tego gatunku byl zlowiony
8.VII w Zakopanem nad potokiem Bystra.

Podawany przez Dziedzielewicza (1867, 1891, 1895), Ma-
jewskiego (18835), Nowickiego (1867), Minkiewicza (1914),
Pongracza (1914, Schoenemunda (1930), Balthasara
(1938), Obra (1955) i Winklera (1957) z Tatr Bielskich, Tatr Wy-
sokich, Tatr Zachodnich i Tatr Zachodnich Orawskich. Z Polski poza
Tatrami podajg go: Dziedzielewicz (1867, 1891, 1911, 1919—20),
Majewski (1882), Schneidler (1885), Pongracz (1919), To-
maszewski (1932), z Sudetéw, Pienin i Beskidu Zachodniego. Ga-
tunek Europy srodkowej i potudniowej (ptw. Pirenejski, Apeninski i Bal-
kanski). Wedlug Auberta (1956) pospolity w Afryce Pélnocnej.
P. marginata rozprzestrzeniona jest w Europie na potudnie od linii maksy-
malnego zasiegu lodowca. W Europie sSrodkowej wystepuje ponizej 1000 m.
Imagines pojawia si¢ od V do VIII. Larwy zyja w potokach i gérnych
biegach rzek, gléwnie w strefie oligosaprobowej, pojedyncze wnikajg do
strefy katarobowej i beta-mezosaprobowej.

Perla maxima (Scopoli) 1763. 1 larwe tego gatunku zlowiono 11.X
w potoku Roztoka na wys. ok. 1100 m.

Z Tatr podaja ten gatunek: Pongracz (1914), Balthasar
(1938), Obr (1955), Winkler (1957), z Tatr Bielskich, Tatr Wyso-
kich i Tatr Zachodnich Orawskich. Z Polski poza Tatrami cytujg go
Majewski (1882, 1885), Schille (1902), Dzigdzielewicz
(1891, 1911, 1919—20), Pongracz (1919) i Sowa (1962), z Beski-
déw Zachodnich, okolic Bilgoraju, Zamoscia i Lublina. Wystepuje
w Europie $srodkowej na poludnie -od granicy maksymalnego zasiegu la-
dolodu i w Europie poludniowej (pilw. Pirenejski, Apeninski, Sycylia).
W Europie Srodkowej wystepuje na wysokosci 375—1800 m. Imagines
pojawiajg sie od V do VII. Larwy zyja w duzych potokach i szybkopty-
nacych rzekach w strefie oligosaprobowej, czasem penetrujgc do kata-
robowej. : iha _,,g

Marthamea vitripennis (Pictet) 1841, 1 samice zlowiono 22.VII nad po-
tokiem wplywajacym do Wielkiego Stawu w Dolinie Pieciu Stawéw Pol-
skich na wys. ok. 1670 m (Tatry Wysokie), 1 samice nad potokiem Ol-
czyskim 23.VII na wys. ok. 1000 m (Tatry Zachodnie).
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Gatunek z Tatr nie byt podawany. Z Polski podajg go Schneider
(1885), Le Roi (1912), Dzigedzielewicz (19189—20) i Wojtas
(1962) z okolic Glogowa, Wroclawia, Krakowa i fodzi. Jest to gatunek
zachodnio-wschodni. Znany z Europy srodkowej, plw. Pirenejskiego
i Baltkanskiego, ponadto z Syrii. Dotychczas podawany z nizin. Imagines
pojawiajg sie od V do VII. Larwy zazwyczaj zyja w duzych rzekach.

Rodzina: Chloroperlidae

Chloroperla neglecta (Rostock) 1881. Zlowiono 1 samca i 1 samice
nad potoczkiem Swinskim (doplyw potoku Olczyskiego — Tatry Zachod-
nie) na wys. ok. 1000 m.

Z Tatr Wysokich i Tatr Zachodnich podaje ten gatunek Winkler
(1957). Z Polski podaje go Dziedzielewicz (1911) z rejonu Ba-
biej Goéry. Znany z Sudetéw, Karpat i niemieckiego pogérza — Ruda-
wy, z wys. 600—1100 m. Imagines wylatujg od IV do VIII. Jest to ga-
tunek rzadko spotykany.

Chloroperla tripunctata (Scopoli) 1763. Gatunek stwierdzony nielicz-
nie (3,1% zebranych okazow), lecz dos¢ czesto (8,5% zebranych praéb).
Lowiony na wysokosci 950—1700 m. Imagines lowiono od 7.VII do 20.VIIL.
92% okazow tego gatunku pochodzi z duzych potokéw. W Tatrach Wy-
sokich i Zachodnich.

Podawany z Tatr Bielskich i Tatr Zachodnich przez Dzigdziele-
wicza (1895), Podgracza (1914), Balthasara (1939), Win-
klera (1957). Z Polski poza Tatrami podaje go Dzigedzielewicz
(1911) z Zawoi, Pongracz (1919) z Lublina i Sowa (1961) z rzeki
Bajerka. Gatunek wystepuje w calej Europie srodkowej, Anglii, Irlandii,
Polwyspie Pirenejskim, Apeninskim, Batkanskim, wszedzie jest pospolity.
Ten europejsko-brytyjski gatunek przekracza na pélnoc granice maksy-
malnego zasiegu ladolodu tylko na terenie wysp brytyjskich. Pionowe
rozprzestrzenienie C. tripunctata jest zawarte miedzy 55 a 2000 m. Ima-
gines wylatujg od V do IX. Larwy zyja w potokach i podgorskich rzecz-
kach.

Uwagi zoogeograficzne

W wyniku badan znaleziono 43 gatunki Plecoptera wystepujace w Ta-
trach. Wedlug Auberta (1958) 43 gatunki — to liczba przecietna, dla
europejskiego masywu gorskiego. Aubert podaje: 47 gatunkéw z Ma-
sywu Centralnego, 45 gatunkoéw z gor Kalabrii, 39 gatunkéw z gér Kanta-
bryjskich, 38 gatunkéw ze Szwajcarskiego Parku Narodowego. Sposrod
zebranych gatunkéw stwierdzono 8 form nowych dla fauny Tatr: Pro-
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tonemura montana, Protonemura praecoxr, Nemoura mortoni, Leuctra
pseudosignifera, Leuctra braueri, Leuctra rauscheri, Isoperla oxylepis
i Marthamea vitripennis. Stwierdzono takze 6 gatunkéw nie podawanych
dotychczas z terenéw Polski. Sg to: Protonemura brevistyla, Protone-
mura montana, Protonemura nimborum, Amphinemura standfussi, Leu-
ctra rauscheri i Perlodes jurassica.

Zagadnienie geograficznego rozmieszczenia Plecoptera porusza T hie-
nemann (1950). Szczegélowych opracowan zoogeografii niektérych
rodzajow i gatunkow dokonah Illies i Rauser. Brak jednak do-
tychezas ujednoliconego pod21a1u na ugrupowania zoogeograficzne, obej-
mujacego wszystkie gatunki Plecoptera Europy. Brak ten jest spowodo-
wany niezupelnym i niejednolitym stanem poznania europejskich wi-
delnic. Ponizej podano préobe zoogeograficznej klasyfikacji gatunkéw
Plecoptera stwierdzonych w toku obecnych badan w Tatrach.

1. Gatunki rozprzestrzenione w catej Europie, eurytopowe: Protone-
mura meyeri, Amphinemura sulcicollis, Nemoura cinerea, Nemurella
picteti, Leuctra nigra, Isoperla grammatica, Isoperla obscura, Dinocras
cephalotes. ,

2. Gatunek wystepujacy w calej Europie z wyjatkiem pélwyspoéw
potudniowych: Amphinemura standfussi.

3. Gatunki wystepujace w Europie $rodkowej na poludnie od grani-
cy maksymalnego zasiegu ladolodu, oraz w Europie poludniowej: Bra-
chyptera seticornis, Protonemura intricata, Protonemura nitida, Leuctra
braueri, Leuctra handlirschi, Leuctra major, Leuctra rauscheri, Perlodes
intricata, Perla marginata, Perla maxima.

4. Gatunki Europy kontynentalnej nie przekraczajace na péinoc linii
maksymalnego zasiegu lodowca: Protonemura auberti, Protonemura nim-
borum, Leuctra pseudosignifera, Isoperla gortzi.

5. Gatunek kontynentalno-europejski, przekraczajgcy na poéoc linie
maksymalnego zasiegu lodowca: Nemoura marginata.

6. Gatunki europejsko-brytyjskie. Do tego ugrupowania zalicza sie
8 gatunkéw, zréznicowanych na dwie podgrupy: a) Formy, ktére linie
maksymalnego zasiegu lodowca przekraczaja na péinoc tylko na Wyspach
Brytyjskich, a na kontynencie europejskim wystepuja tylko na potudnie
od tej linii: Protonemura montana, Protonemura praecox, Leuctra iner-
mis, Perla bipunctata, Chloroperla tripunctata. b) Formy, ktére prze-
kraczaja na péinoc linie maksymalnego zasiegu lodowca réwniez i na
kontynencie europejskim: Rhabdiopteryx neglecta, Capnia vidua, Perlo-
des microcephala.

7. Gatunki boreo-alpejskie: Arcynopteryxr compacta i Diura bicaudata.

8. Gatunek zachodnio-wschodni (wg definicji Illiesa — 1955):
Marthamea vitripennis.
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9. Gatunki karpacko-alpejskie: Protonemura brevistyla, Nemoura
mortoni, Leuctra armata, Leuctra rosinae, Perlodes jurassica.

10. Endemity sudecko-karpackie: Isoperla sudetica, Chloroperla ne-
glecta.

11. Zdefiniowanie rozprzestrzenienia geograficznego Leuctra niveola
nie jest na razie mozliwe.

Uwagi ekologiczne

Wsréd pobranych larw Plecoptera, Ephemeroptera i Trichoptera, Ple-
coptera stanowily 35%. Wedlug badan Paschalskiego (1959) sta-
nowily one 4,9% calkowitej iloSci pokarmu pobranego przez glowacza
pregopletwego (Cottus poecilopus Heckel) i wystepowaly w 48%0 zbada-
nych przewodéw pokarmowych. Paschalski podkreéla, ze istnieje zbiez-
noéé pokarmowa ryb tego gatunku z waznym dla czlowieka zespolem ryb
lososiowatych (Salmonidae). Plecoptera sa wiec waznym skladnikiem
makrofauny potokéw i stanowig wazng role w lancuchach odzywczych
Srodowiska potokowego.

Fauna potokéw Tatr Zachodnich jest bardziej zréznicowana gatun-
kowo, lecz mniej obfita ilosciowo niz fauna potokéw Tatr Wysokich:

Przecigtna liczba gatunkow Przecigtna liczba okazéw l
Rejon w 1 potoku na 1 m* dna '
badan r = " |
Plecoptera Ephemeroptera Plecoptera Ephemeroptera
| e c— e ———
Potoki Tatr
Zachodnich 51 34 472 33
| Potoki Tatr
Wysokich 33 2,5 599 66 |

Wystepowanie wigkszej ilosci gatunkéw w potokach Tatr Zachodnich
w poréwnaniu z potokami Tatr Wysokich wigze sie z jakoscig podloza,
hydrograficznie potoki obu czeéci Tatr s3 do siebie podobne. Potoki Tatr
Wysokich ptyna w glownej mierze po podlozu krystalicznym, Tatr Za-
chodnich — osadowym. Z jakoscig podloza wiaze sie stopien zbuforowa-
nia wéd. Z pracy Paschalskiego (1963) wynika, ze stopien zbu-
forowania woéd potokéw tatrzanskich wzrasta w kierunku zachodnim
i w dot potokow.

Wydaje sie, ze wplyw zbuforowania wody na faune potokoéw tatrzan-
skich moze by¢ dwojakiego rodzaju:

1. Ochrona przed naglymi zmianami odczynu.

2. Zbuforowanie w potokach tatrzanskich jest wywolane gtéwnie przez
sole Ca. Wedlug Gessnera (1959) bardzo niskie zawartosci wapnia
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s czynnikiem ograniczajacym wegetacfe hydrofityczng poprzez wyklu-
czanie licznych gatunkéw roslin nie rozwijajacych sie w tych warunkach.
Stopien zbuforowania wplywa wigc gléwnie na rozmieszczenie organiz-
moéw roslinozernych. Wedlug danych niniejszej pracy, oraz wedlug da-
nych dawniejszych autoréw, wystepowanie w Tatrach gatunkéw: Proto-
nemurd meyeri; Nemoura marginata, Leuctra braueri i Leuctra rauscheri
ogranicza sie¢ do Tatr Zachodnich. Wszystkie te gatunki sg roslinozerne.
Jednakze, jak wspomniano w przypadku P. meyeri, czynnikiem ogranicza-
jacym moze byé réwniez wysokos¢ n.p.m. Wedlug Kendeigh (1961)
potoki 0 wodzie twardej przewaznie maja faune liczniejsza i bardziej
zréznicowang, niz poteki o wodzie miekkiej.

Wystepowanie ilosci osobnikéw na jednostke powierzchni dna zwig-
zane jest réwniez z geologicznym skladem podloza. Dno potokéw Tatr
Wysokich stanowi twarda skala krystaliczna, Zachodnich natomiast —
miegkka, osadowa. Jak wykazano w poprzedniej pracy (Kamler 1962),
$rodowisko zwirowe potokéw Tatr Wysokich utworzone jest przede
wszystkim ze zwiru gruboziarnisfego, Zachodnich — drobnoziarnistego.
Wykazano réwhiez; ze zwir gruboziarnisty jest liczniej zamieszkiwany
przez organizmy potokowé, niz drobnoziarnisty.

Wystepujace w Tatrach gatunki nalezace do rzedéw Plecoptera i Ephe-
meroptera 8§ gatunkami woéd plynacych. Z wyjatkiem mizowego ga-
tunku Cloéon dipterum (Ephemeroptera) nie spotykano gatunkdéw wy-
stepujacych wylgeznie w wodach stojacych. W jeziorach wystepuja nie-
liczne gatunki, reprezentowane réwniez w potokach. W drobnych zbior-
nikach widelnic i jetek nie stwierdzono. Srednia liczba gatunkéow przy-
padajacych na jeden potok wynosi: Plecoptera — 4,1, Ephemeroptera —
3 gatunki. W jeziorach stwierdzono: Plecoptera — przecigtnie 1,4 gatun-
ki, Ephemeroptera — 0,6. Trichoptera natomiast s licznie reprezentowa-
ne w wodach stojacych. Ri=del (1962) podaje, ze gatunki wystepu-
jace wylgcznie w jeziorach i drobnych zbiornikach stanowig 45% fauny
Trichoptera tatrzanskicn.

Spoéréd Plecoptera znalezionych w Tatrach najliczniejsza grupe ga-
funkéw stanowia formy podawane przez autoréw z duzych i matych poto-
kow gorskich, zrédet oraz wysokogorskich jezior. Nalezg tu: Protonemura
auberti, Nemurella picteti, Leuctra armata, Leuctra handlirschi, Leuctra
nigra, Leuctra rosinae i Arcynopteryx compacta. Formy te, z wyjatkiem
Arcynopteryx compacta naieza do roslinozernych (Filipalpia) i stanowia
ok. 15% zebranych okazow.

Réwnie liczna jest grupa form, ktore dotychczas znane sa wylacznie
z gorskich potokéw malych i duzych. Naleza do niej: Protonemura

http://rcin.org.pl



176 E. Kamler

montana, Protonemura nimborum, Leuctra niveola, Leuctra rauscheri,
Perlodes intricata, Isoperla sudetica i Chloroperla meglecta. Formy te
stanowig ok. 30% zebranych w badaniach jakosciowych okazoéw.

Szesé gatunkow znane jest z duzych potokéw i rzek: Rhabdiopteryx
neglecta, Protonemura praecox, Perla bipunctata, Perla marginata, Perla
mazxima i Marthamea vitripennis. Sy to, przewaznie formy duze, nalezgce
do drapieznych (Setipalpia), bardzo nielicznie reprezentowane ilosciowo,
lacznie stanowig w przyblizeniu 1% zlowionych okazow.

Fauna duzych potokow jest bardziej zréznicowana i obfitsza, niz fauna
ich dopltywéw — matych potokow.

Liczba gatunkéw

! gt s
w1 potoku Liczba osobnikéw/m

Plecoptera  Ephemeroptera® Plecoptera Ephemeroptera

Olezyski 22,0 5,0 1427 62
doplywy Oleczyskiego 5,8 3,6 126 22
Roztoka 21,0 J 7,0 843 107
doplywy Roztoki 2,5 2,6 357 46

Przyczyng takiego stanu sg odmienne warunki panujace w obu typach
potokow:

1. Fauna zasiedlajagca wielkie potoki dysponuje wieksza przestrze-
nig i wiekszym zréznicowaniem Srodowiskowym.

2. Znajduje ona tam wigksze zasoby pokarmowe. Plecoptera zywig
sie:

a. Perifitonem. Jego bujniejszemu rozwojowi sprzyja niewysychajace
lozysko wielkich potokéw.

b. Mchem. Podobnie, jak perifiton, mech bujniej rozrasta sie w poto-
kach niewysychajacych.

c. Detrytusem. Wielkie potoki, majac mniejszy spadek, niz ich doply-
wy, czesciej wytwarzajg srodowiska stagnujace, w ktérych kumuluje sie
detrytus.

d. Innymi organizmami, a zwlaszcza larwami Plecoptera, Ephemerop-
tera, Trichoptera i Chironomidae. Badania Kamler i Riedel nad
tatrzanskimi Ephemeroptera i Trichoptera wykazaly, ze i one réwniez
liczniej wystepuja w potokach wielkich. Ephemeroptera zywia sie peri-
fitonem, mchem i detrytusem.

3. W duzych potokach panujg bardziej stabilne warunki: przepltywu
wody, szybkosci pradu, uksztaltowania dna, temperatury wody.

Wedlug badan Kamler i Riedel (1960) srodowisko kamieniste
i mchowe wystepuje we wszystkich potokach zaréwno wielkich, jak

1 Dane o Ephemeroptera pochodzg z pracy Kamler (1962).

http://rcin.org.pl



Badania nad Plecoptera Tatr 177
i malych. W wielkich potokach tworzy sie ponadto $rodowisko zwiro-
we — zwir kumulowany jest przez wode na odcinkach o sltabszym pra-
dzie. W calkowicie bezpradowych miejscach duzych potokéw tworzy sie
Srodowisko zastoiskowe o dnie glownie mulisto-detrytusowym. W poto-
kach matych dwa ostatnie srodowiska majg swéj odpowiednik w glebocz-
kach. Tu prad jest slaby, dno pokryte jest zwirem, mulem i detrytu-
sem. Najbogatsza fauna Plecoptera zamieszkuje $rodowisko mchowe:
2048 larw/m2 W S$rodowisku zastoisk — 451 larw/m?, zwirowym —
387, gleboczkéw — 112, w Srodowisku kamienistym — 118. Najliczniej
zamieszkuja Plecoptera srodowiska obfitujagce w pokarm i zastoniete od
szybkiego pradu.

W naszej strefie klimatycznej gléwnym terenem wystepowania Ple-
coptera sa tereny lezgce na pograniczu strefy goér srednich i goér wyso-
kich (wedlug Kklasyfikacji Rausera). Sposréd Plecoptera stwierdzo-
nych w Tatrach w toku niniejszych badan 1 gatunek znany by} dotych-
czas w Europie srodkowej tylko z niziny, 1 gatunek z nizu, gér niskich
i z goér srednich, 5 gatunkéw lowiono we wszystkich strefach wysokoscio-
wych, od nizu do gér wysokich, 8 gatunkéw notowano z gér niskich i $red-
nich, 15 gatunkéw z gor niskich, $rednich i wysokich, oraz 12 gatunkéw
z gor Srednich i wysokich. Na potudniu Europy wieksza jest iloé¢ gatun-
k6w wystepujacych w gérach wysokich, na pélnocy Europy te same ga-
tunki zamieszkuja obszary nizej polozone. Wystepowanie pionowe Plecop-
tera nie jest uzaleznione od bezwzglednego wzniesienia nad poziomem mo-
rza, a tylko od caloksztaltu warunkéw klimatyceznych, ktérych wskazni-
kiem moze by¢ wysokosé, na jakiej znajduje sie gérna granica lasu.

Rozmieszczenie wysokosSciowe Plecoptera stwierdzonych w Tatrach
przedstawia sie w sposob nastepujacy:

Wysoko$§é m Liczba zlowionych Wysoko$é m Liczba zlowionych
gatunk6éw gatunkow
. 800—900 1 1400—1500 20
900—1000 19 1500—1600 18
1000—1100 33 1600—1700 14
1100—1200 28 1700—1800 3
1200—1300 24 1800—1900 3
1300—1400 22 1900—2000 1

Na wysokosci 800—900 m u podnoéza Tatr z pewnoscig zamieszkuja
jeszcze inne gatunki Plecoptera, obserwacji jednak gléwnie poddany zo-
stal teren lezacy powyzej 900 m.

Ilosciowe wystepowanie Plecoptera wykazuje réwniez redukecje na
wyzszych wysoko$ciach. Poréownujac ilos¢ larw/m? zasiedlajacych potok
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Roztoka ponizej gérnej granicy lasu (1021—1380 m) i powyzej (1380—
1664 m), stwierdzono, ze ich stosunek wynosi 3:1.

Charakterystycznie przedstawia si¢ saprobowos$¢ Plecoptera tatrzan-
skich. Na 40 ogélem zlowionych gatunkow:

2 — gatunki wystepuia wylacznie w strefie katarobowej,

13 — w strefie katarobowej i oligosaprobowej,

— w strefie katarobowej, oligosaprobowej i beta-mezosaprobowej,

w strefie oligosaprobowej,
— w strefie oligosaprobowej i beta-mezosaprobowej,
— w strefie oligo, beta-mezo i alfa-mezosaprobowej, dla 18 gatun-

gow nie okreslono dotychczas preferencji do okreslonego stop-

nia saprobowosci,

DN W
l
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Mcenenosanus orpsga Plecoptera Tarp

Pesiome

1. MccnenoBaune 40 nmoroxos, 11 03ép u 1 ucrouynuk B paiioHe Brico-

knx u 3anagueix Tarp. O6HapyzkeHo 43 Buna Plecoptera, cpeay KOTOPBIX
8 9T0 BuABI HeoOHapy:KeHHbIe 70 cux mop B Tarpax: Protonemura mon-
tana, Protonemura praecox, Nemoura mortoni, Leuctra pseudosignifera,
Leuctra braueri, Leuctra rauscheri, Isoperla oxylepis u Marthamea vitri-
pennis, 6 BunoB 910 Ana Ilosbum HOBBIe (opmbl: Protonemura brevistyla,
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Protonemura montana, Protonemura nimborum, Amphinemura standfussi,
Leuctra rauscheri, Perlodes jurassica.

‘2. ObcyxkAeH0 300rcorpadyyeckoe pa3MelLleHue HalZeHbIX BUJIOB.

3. Buposoit cocraB ayHbl B mnorokax 3anagsbix Tarp 6osee Gorart
(5,1 Buj10B B OMHOM IOTOKE) ueM B morokax Beicokux Tarp (3,3 Buzma B
OJIHOM TIOTOKE), HO YMCJEHHOCTH 0cobeil B IIoTOKax 3anafgHbix Tarp (472/m?)
MeHbLIe YeM B norokax Bricokux Tarp (599/m2).

4. Cpeam tatpaHckux Plecoptera npeuMyllleCTBEHHO BBICTYNAIOT (POP-
MBI TEKY4MX BOZ.

5. B foapluMX IIOTOKAX TaK KOJMYECTBO BUAOB KaK M KOJMYECTBO OCO-
Oeii Kaxk/10ro BUJa 3HAUMTEJILHO BbILIE YeM B HEDOJBLIMX MOTOKAX.

6. Ocobenno Goubuioe KosauyecTBO BMAOB Plecoptera Bcrpedaerca B
cpefax OTJIMYAIOIIMXCA 0OMIBEM HUILM M MEeJIEHHBIM TeYeHMEM BOJBI.

7. Camoe 0OJIBIIOS KOJMYECTBO BUAOB BCTpedyeHO Ha BbicoTe 900—
1700 m. B mecrax JjiezkallMX HMU2KE B BBILLIE 9TUX NPEJAEJIOB KOJMYECTBO BV~
JIOB TIOHMIKaeTcH.

8. Cpean rmarpanckux Plecoptera mpeobaanaroT KaTapobHBIE M OJIMIO-
canpobuble (POPMBI.

E. Kamler

Recherches sur les Plécoptéres des Tatras

Résumé

1. Au cours du présent travail on a examiné 40 torrents, 11 lacs
et 1 source des Hautes Tatras et des Tatras Occidentales. L’étude du
matériel récolté a révélé 43 especes de Plécoptéres, dont 8 n’avaient
encore jamais été trouvées dans les Tatras: Protonemura montana, Pro-
tonemura praecoxr, Nemoura mortoni, Leuctra pseudosignifera, Leuctra
braueri, Leuctra rauscheri, Isoperla oxylepis et Marthamea vitripennis.
Six espéces sont nouvelles pour la Pologne: Protonemura brevistyla,
Protonemura montana, Protonemura nimborum, Amphinemura standfussi,
Leuctra rauscheri et Perlodes jurassica.

2. La répartition zoogéographique des espéces trouvées a été pré-
sentée.

3. La faune des torrents des Tatras Occidentales est plus riche en
espéces que la faune des Hautes Tatras, mais elle est moins abondante.
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4. Dans les Plécopteres des Tatras ce sont les espéces d’eau courante
qui dominent.

5. La faune des grands torrents est plus riche en quantité et en
qualité que celle des petits torrents.

6. Les Plécoptéres habitent pour la plupart les milieux protégés des
courants rapides et abondants en nourriture.

7. Le plus grand nombre d’espéces a été trouvé a 900—1700 m. Les
terrains placés plus hauts et plus bas sont plus pauvres en espéces.

8. Dans les Plécopteres des Tatras ce sont les espéces katharobes et
oligosaprobes que l'on rencontre le plus souvent.
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Wskazéwki dla autoréw

Polskie Archiwum Hydrobiologii przyjmuje do druku prace oryginalne z dzie-
dziny hydrobiologii. Od roku 1963 pismo ukazywaé si¢ bedzie w trzech zeszytach
rocznie objetoéci okolo 160 str. druku kazdy.

Do druku przyjmowane sg prace napisane w jednym z jezykéw kongresowych
albo w jezyku polskim ze streszczeniem wynikow w jezyku rosyjskim oraz w je-
zyku kongresowym.

Nadsylane do druku prace winny byé napisane na maszynie w 2 egzemplarzach
(oryginal i kopia) z zachowaniem podwoéjnego odstepu migdzy wierszami, z margi-
nesem bocznym (4 ¢cm), a na pierwszej stronie z marginesem gérnym (8 cm).

Uklad maszynopisu powinien zawieraé: 1. nazwisko i inicjaly imion autora,
2. tytul pracy, 3. zaklad, w ktérym pracg wykonano, 4. tres¢ arfykulu, 5. streszcze-
nie, 6. bibliografie, utozong w porzadku alfabetycznym nazwisk autorow.

Przy powolywaniu sie¢ w tekscie na prace innych autoréw nalezy podawaé na-
zwisko autora i rok wydania pracy.

W bibliografii nalezy podawaé: 1. nazwisko i inicjaly imion autora, 2. rok wy-
dania pracy, 3. peiny tytul pracy, 4. skrécong nazwe czasopisma (wediug World List
of Scientific Periodicals), tom i stronice.

Liczba rysunkéw powinna byé ograniczona do koniecznego minimum. Zalgczo-
ne rysunki sg numerowane liczbami arabskimi. Na odwrocie kazdego rysunku nalezy
umie$cié nazwisko autora. Objasnienia do rysunkéw nalezy umie$ci¢é na osobnym
arkuszu.

Tabele liczbowe oznaczane liczbami rzymskimi zalgczaé ma osobnych arkuszach.

W pracach napisanych po polsku objasnienia w tabelach winny byé podane
w jezyku polskim oraz w jezyku kongresowym. To samo dotyczy objasnien do
rysunkéw i fotografii.

Na marginesie nalezy zaznaczy¢ miejsce kolejnych tabel i ilustracji.

Przesylane do druku maszynopisy winny mieé postaé catkowicie wykonczona.
Zauwazone bledy winny byé poprawione maszynowo.

Autorzy otrzymuja tylko jedng korekte. Zmiany tekstu w korekcie winny byé
zredukowane do minimum. Konieczne uzupelnienia tekstu w korekcie nalezy umiesz-
czaé¢ na koncu odnosnego rozdzialu lub na koncu tekstu jako addendum. Koszt
wiegkszych zmian bedzie obcigzat autora.

Autorzy otrzymywaé beda 100 odbitek swej pracy, 25 sztuk bezplatnie i 75 plat-
nych wedlug ustalonych stawek.
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