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Zdzistaw Kajak
KIERUNKI BADAN LIMNOLOGICZNYCH

Limnologia — nauka o slodkich wodach S§rédladowych, liczy sobie (jak i
ekologia, ktorej jest czgscia) niewiele ponad 100 lat. Za jej poczatek uwaza si¢
wydanie monografii Forela o jeziorze Genewskim — charakterystyki ekosystemu
jeziomego (w latach 1892-1904). Réwnolegle, aczkolwick w nicporéwnywal-
nych warunkach, Polak, zestaniec Syberyjski, Benedykt Dybowski odkryt dla
$wiata endemiczng faun¢ Bajkatu.

Z historii hydrobiologii polskicj nalezy jeszcze wspomnie¢ intensywna i
ptodng dziatalno$¢ Stacji Hydrobiologicznej na Wigrach (1922-1939) poswig-
cong réznym aspektom funkcjonowania ckosysteméw jeziornych; byla to jedna
z placéwek przodujacych w skali §wiatowej. Bujny rozwéj hydrobiologii w
Polsce i na §wiecic nastapil po ostatnicj wojnic §wiatowej.

Hydrobiologia ma oczywiscie charakter nauki podstawowej, zajmujac si¢
jednak elementem tak niezb¢dnym jak woda nie moze unikna¢ aspektéw pra-
ktycznych, jak sprawy czystoSci wody i réznych form oddziatywania cztowicka
na ekosystemy wodne (zanieczyszczenie, regulacja rzek, rybactwo, wedkarstwo,
rekreacja itd.).

Najogélniej rzecz biorac hydrobiologia zajmuje si¢ funkcjonowaniem eko-
systeméw wodnych.

Zatrzymam si¢ na giéwnych kierunkach badari w ostatnich 30 latach.

Produktywnos¢ biologiczna wod (lata 60-te i poczatek 70-tych), badania
w ramach Mig¢dzynarodowego Programu Biologicznego, po§wigconego produ-
ktywnoS$ci biosfery, przyniosia istotne rozeznanie prawidlowos$ci i mechani-
zméw rzadzacych produkcja substancji organicznej i jej przeksztalcaniem w
wodach, a takze efcktywnos$cia produkcji w réznych sytuacjach — szeroko$ciach
geograficznych, okresach roku, ekosystemach réznego rodzaju i pod r6zng pre-
sja czlowieka (Le Cren, Lowe McConnel 1980).

Pojecie produktywnosci i zwigzane z nim - przeplywu energii (zaczynajac
od asymilowanej energii stonecznej) pozwolilo na catkowity charakterystyke
funkcjonowania ckosysteméw, obje¢cie ,,wsp6lnym mianownikiem™ organizméw
od bakterii do ryb, oraz réznych form substancji organicznej. Produkcj¢ wyraza
si¢ w jednostkach biomasy, substancji organicznej, wegla organicznego (niekie-
dy azotu jako wskaZnika ilosci bialck), kaloriach, joulach.

Produkqa pierwotna wod zawiera si¢ w zakresie 20 — 46.000 kilojouli.
mZr! 3 produkqa wtéma zooplanktonu 0,2-310, zoobentosu — 10-1000, ryb 4-300
Kim?r! . Efektywnos¢ produkcji czyli stosunek produkcji danego do poprzednie-
go poziomu troficznego waha si¢ od kilku do okolo 20%. Szeroko$¢ geograficzna
(gléwnie réznice radiacji stonecznej, temperatury) wyjasnia okoto 50% zr6inico-
wania produkcji pierwotnej; jesli uwzglednic takze stgzenie chlorofilu, przezroczy-
sto§¢ wody i glgbokoS¢ warstwy mieszanej — uzyskujemy prawie 90%. Produkcja
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wtérna w 50% zalezy od produkcji pierwotnej, Sredniej gigbokosSci oraz srednie;j
temperatury. Efektywno$¢ produkcji wtérnej w wigkszym stopniu niz pierwotnej
zalezy wigc od innych czynnikéw, w tym powigzan biotycznych.

Dla jednego pokolenia organizméw produkcja jest srednio kilka razy wyz-
sza niz Srednia biomasa. Produkcja netto populacji wykazuje $cisty zwigzek z
oddychaniem - Srednio wynosi okolo 1/2 oddychania.

Migdzynarodowy Program Biologiczny i badania produkcyjne oprécz po-
gl¢biania wiedzy, ogromnie nasility kontakty i wspélprac¢g migdzynarodowa co
profituje do dzis.

Eutrofizacja (wzrost zyznosci) i zanieczyszczenie wod intensywnie si¢ na-
silajace zwlaszcza od korica drugicj wojny Swiatowej (rys. 1) bardziej zagraza
zbiornikom wodnym (w ktérych si¢ kumuluje i krazy) niz cickom; te ostatnie
zwykle po przerwaniu doplywu zanicczyszczen ,wracaja do sicbie”.

W efekcie rozleglych badan $wiatowych mamy dobre rozeznanie w pro-
cesach eutrofizacji i wiemy, ze poziom trofii zalezy w grubych zarysach od
tadunku - ilosci substancji doptywajacych z zewnatrz do ekosystemu wodnego;
wiemy takze jakie ladunki powaznic zagrazaja czystoSci wod; np. dla fosforu,
przy glgbokosci §redniej zbiornika 5; 10; 50 m jest to odpowiednio 0,13; 0,20;
0,50 g.m?r". Ladunki fosforu do wigkszosci naszych Wielkich Jezior Mazur-
skich juz w latach 70-tych kilka — kilkunastokrotnie przckroczyly poziom nie-
bezpieczny; jedynie najwicksze z tych jezior — Sniardwy i kompleks Mamr
znajduja si¢ na granicy tadunku dopuszczalnego. Wielko$¢ tadunku wynika z
ilosci wody doplywajacej i stgzenia w nicj danej substancji (tabl. 1). Substancje
eutrofizujace i zanieczyszczajace dopltywaja ze Zrédel punktowych (rury, kana-
ty) i obszarowych w ramach tych ostatnich — giéwnie z rolnictwa. Bigdny jest
czgsto gloszony poglad rolnikéw, Ze rolnictwo nie zanieczyszcza wod. To co
stanowi niewielkg strat¢ dla pdl uprawnych (np. jesli chodzi o fosfor), jest juz
ogromnym zagrozeniem dla wéd, bowiem st¢zenia substancji (zwlaszcza fosfo-
ru) w wodach czystych sg bardzo niskie (tabl. 1). Z reguly zakres zré6znicowania
tych stgzeni jest ogromny. Poziom trofii wod (jesli nie ma ladunkéw ze Zrédet
punktowych) jest proporcjonalny do % pdl w zlewni (rys. 2). Obecnic same
tadunki z atmosfery sa zblizone do tadunkéw dopuszczalnych; nalezaloby wigc,
dla ochrony wéd nie dopusci¢ zadnych innych tadunkéw!

Zagrozenia obszarowe dotycza takze substancji toksycznych, w tym $rod-
kéw ochrony roSlin dzialajacych na organizmy niekiedy w st¢zeniach niewy-
krywalnych chemicznie!

Sole pokarmowe, zwlaszcza fosforany, doptywajace do wod, powoduja ma-
sowy rozwdj fitoplanktonu stanowigcego ,,wtéme zanicczyszczenie wod™; za-
chodzi to do poziomu okolo 100 pg.I'* fosforu; powyzej tej warto$ci nie limituje
on juz rozwoju fitoplanktonu. Ogromna wigkszo$§¢ naszych wéd znacznic i daw-
no ten poziom przekroczyla.

Po przekroczeniu pewnego progu trofii i zwigzanych z tym deficytéw tle-
nowych, nastgpuje uwalnianie z osadéw dennych znacznych ilosci fosforanéw
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(pozywki dla fitoplanktonu), ktére w warunkach natlenienia byly silnie zwigzane
z zelazem w osadach dennych. S3 to wigc, oprécz ladunkéw zewngtrznych
dodatkowe ladunki wewngtrzne zwigkszajace poziom trofii wod; tadunki we-
wngetrzne moga by¢é wnoszone takze przy resuspensji osadow dennych, a w
mniejszym stopniu takze na drodze innych mechanizméw (np. wydzielane przez
makrofity, ktére je pobieraja z podloza) (Kajak, 1979; Wetzel, 1983).

Zakwaszenie wod jest obecnic problemem ogélnoSwiatowym, szczeg6lnie
ostrym w terenach o stabym zbuforowaniu gleb — Skandynawia, péinocna Ka-
nada. ,Kwaséne deszcze” — zawierajace kwas siarkowy i azotowy, powoduja
zakwaszenie gleb i wod, oraz wystgpowanie toksycznego, wolnego jonu glinu.
Powoduje on ginigcic wiclu organizméw, w tym ryb; jest takze toksyczny dla
czlowieka. Prébuje si¢ walczy¢ z zakwaszeniem przez wapnowanie gleb i wéd,
co jest oczywiScie kosztowne, klopotliwe i nie zawsze skuteczne.

W Polsce wody zakwaszone wystgpuja tylko lokalnie, w rejonach gorskich,
o stabym zbuforowaniu gleb — Gérach Swigtokrzyskich, Karkonoszach, Beski-
dach (np. Czarna Wisclka), Tatrach (Wrébel — w Kajak 1990).

Rekultywacja wod

Ekosystemy zdegradowane, w tym nadmiernie zeutrofizowane, mozna re-
kultywowaé — np. przez usuwaniec osadéw dennych, w ktérych skumulowaty
si¢ sole pokarmowe i inne substancje (tab. 2), a takze bardzo zyznych wé6d
glgbinowych. Réwniez wykaszanic makrofitow i wyléw ryb w pewnym stopniu
zmniejszaja zasoby nagromadzonych w nadmiarze substancji, sg to jednak z
reguly ilosci niewielkie w stosunku do fadunkéw i wysoce niewystarczajace dla
poprawy czystoSci wéd. Mozna tez usuwac fosfor z toni wodnej do osadéw
dennych przez wytracanie (z Zelazem, glinem, wapniem), lub napowietrzanie
odtlenionych woéd gigbinowych, powodujace samorzutne wytracenie fosforu z
zelazem zawartym w wodzie i osadach dennych. Trzeba podkresli¢, ze rekul-
tywacja ma sens tylko wtedy, gdy réwnoczesnie lub uprzednio przerwie si¢
doplyw zanieczyszczen (Kajak, 1979; 1991).

Biomanipulacja

Biomanipulacja w hydrobiologii jest to oddzialywanie na stan i funkcjo-
nowanie ekosystemu przez manipulowanie organizmami — na ogét introdukcj¢
ryb. Okazuje si¢, ze oprocz dzialania z dotu ku gérze (od soli mineralnych
przez fito, zoo-plankton i bentos do ryb) oddzialywanie odwrotne — z ,,géry ku
dolowi”, moze by¢ réwnicz bardzo efektywne.

Ryby oddzialywuja na ckosystemy wielorako — ryja w dnie i wzniccaja
osady denne, wyzeraja plankton i bentos oraz zmieniajg ich stosunki ilo$ciowe,
niszcza makrofity itd.

Najczesciej jednak przez biomanipulacj¢ obecnie rozumie si¢ takie oddzia-
tywanie poprzez ryby, aby zmniejszy¢ ilo§¢ fitoplanktonu, czyli ,zanieczysz-
czenie wtbrne™. Zasada jest prosta; duze gatunki zooplanktonu (rodzaj Daphnia),
odzywiaja si¢ stosunkowo duzymi formami fitoplanktonu i s w stanic prze-
ciwdziala¢ jego masowemu rozwojowi; dotyczy to nawet szczegélnie niepoza-
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danych sinic nitkowatych, ktére moga by¢ rozdrabniane a nastgpnie zjadane
przez zooplankton. Wszystkic ryby zooplanktonozerne (kilka gatunkéw wyspe-
cjalizowanych oraz miodziez wszystkich naszych gatunkéw ryb) preferuja duze
formy zooplanktonu — wiasnie duze rozwielitki (Daphnia). A wigc tam gdzie
duzo ryb ,niedrapieznych™ — mato duzej Daphnia; moze ona wyst¢gpowac licznie
tylko tam gdzie nie ma lub jest bardzo malo wyzerajacych ja ryb. Dla poprawy
czystos$ci wody nalezy ograniczy¢ ilo$¢ tych ryb. Moga one wyginaé w sposéb
naturalny (np. w efekcie zimowej przyduchy), po wytruciu, po przetrzebieniu
przez ryby drapiezne. Ten ostatni spos6b jest preferowany w biomanipulaciji;
introdukuje si¢ ryby drapiezne, ktére zasadniczo obnizaja liczebno$¢ ryb ,nie-
drapieznych” (zywiacych si¢ zooplanktonem), co pozwala na wyst¢powanie od-
powiednio obfitej populacji Daphnia zdolnej do przeciwdzialania zakwitom fi-
toplanktonu (tab. 3). Trzeba tu podkre§li¢, ze wlasnie przeciwdzialania a nie
zwalczania; gdy juz zakwit si¢ rozwinie Daphnia nie jest w stanie go zlikwi-
dowaé czy ograniczy¢; przeciwnic — glony fitoplanktonowe, zwlaszcza nitko-
wate sinice, prowadza do spadku liczebnosci lub nawet likwidacji populacji
Daphnia przeszkadzajac jej w pobicraniu pokarmu; (nitki sinic wchodzac w
szczeling migdzy klapkami pancerza powoduja ich niedomykanie i nicefektywne
odsaczanie pokarmu). Zaleznosci te: ryby — zooplankton — fitoplankton potwier-
dzono na olbrzymim materiale. Wigzano z nimi ogromne nadzieje na utrzymanie
czystych wéd (o wzglednie niskicj ilosci fitoplanktonu jako wtérnego zanieczy-
szczenia). Nadzieje te zawiodly. Sprawdzaja si¢ tylko w niewiclkich izolowa-
nych zbiomikach, raczej przez krétkie okresy czasu (tygodnie — miesiace). W
zbiornikach duzych, skomplikowanych, potaczonych — nie sposéb zapanowac
nad rozwojem ichtiofauny. Spraw¢ komplikuje fakt niezbgdnosci nie tylko duzej
obfitosci i presji ryb drapieznych, ale i okreslonej ich wiclkosci osobniczej; po-
winny to by¢ ryby stosunkowo male, aby wyzeraly gatunki o matych rozmiarach
i miodociane stadia duzych ryb; ryby niedrapiezne o duzych rozmiarach sa dla
duzego zooplanktonu nicgroZzne — preferuja one inny pokarm, wigksze keski.

Sprawy niezawodno$ci biomanipulacji komplikuje takze fakt mozliwosci
zaistnienia nieprzewidzianych okolicznosci; np. nagly spadek temperatury, do-
plyw toksyn ze zlewni lub ich wytworzenie przez glony, moga doprowadzi¢ do
zalamania populacji Daphnia, co wykorzystaja glony; ich bujny rozwéj nie po-
zwoli na ponowny rozw(j Daphnia.

O ile wigkszo$¢ technik rekultywacji technicznej usuwata przyczyny za-
kwitéw — obnizala st¢zenia fosforu i azotu, o tyle biomanipulacja wplywa tylko
na ilo$¢ fitoplanktonu pozostawiajac st¢zenia substancji biogennych niezmie-
nione. Cho¢ kierunck biomanipulacji nie spehit nadziei na poprawg czystosci
wad, to przyczynil si¢ do zasadniczego. pogi¢bienia naszej wiedzy o zalezno-
Sciach biocenotycznych i ekosystemalnych — powigzaniach troficznych, rozmie-
szczeniu i migracjach zooplanktonu i ryb, powigzaniach konkurencyjnych i dra-
pieznych, wreszcie — powiazaniach i oddzialywaniach poprzez sygnaty chemi-
Czne - substancje wydziclane przez organizmy do wody w znikomych ilosciach,
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$§wiadczace o ich obecnosci w §rodowisku. Np. woda uwarunkowana chemicznie
przez drapiezcg (ktérego aktualnie nic ma w tym Srodowisku) powoduje, ze
jego potencjalne ofiary rozmieszczaja si¢ i zachowuja tak jak w obecnosci dra-
piezcy. Dotyczy to zalezno$ci w obre¢bie zooplanktonu, migdzy zooplanktonem
a rybami niedrapieznymi i drapieznymi itd. Wiaze si¢ z tym nadzieje i prowadzi
préby identyfikacji i produkcji tych substancji, aby przy ich pomocy osiggnac
efekty, ktérych nie udatlo si¢ osiagnac przez manipulacj¢ Zzywymi organizmami
(Gliwicz, Kajak, 1990).

Krazenie materii

Wszystkie oméwione wyzej kierunki badawcze, oprocz swego giéwnego
aspektu zajmowaly si¢ takze krazeniem materii — wegla, azotu, fosforu i innych
pierwiastkéw. Jest to jednak sprawa tak wazna, ze nalezy ja wymieni¢ jako
osobny kierunek badawczy. Chodzi o iloSciowe okreSlenic ile poszczegélnych
pierwiastkéw doplywa, jak sg rozmieszczone w ckosystemie, jak si¢ zmieniaja
w czasie, jakie mechanizmy (np. konsumpcja, wydzielanie, sedymentacja, ku-
mulacja) te zmiany powoduja. Procesy produkcji, eutrofizacji i inne zaleza od
“krazenia materii, ale takze o nim decyduja.

Znana i ogromna jest rola mikroorganizméw w krazeniu materii. Znaczna
jest jednak takze rola zwierzat m.in. przez wplyw na wyst¢powanie mikroorga-
nizméw (przez ich wyzeranie oraz ksztaltowanie Srodowiska), ale takze przez
bezposrednie wydziclanie — np. fosforanéw i amoniaku. Im mniejszy organizm,
tym wydzielanie na jednostk¢ jego biomasy jest wigksze (rys. 3). Nierzadko
wydziclanie fosforanéw przez zooplankton w pelni zaspokaja a nawet znacznie
przewyzsza zapotrzebowanie na fosforany fito— i bakterio-planktonu.

Fitoplankton wydziela weggiel w postaci rozpuszczonej substancji organi-
cznej i jest to niclogiczne z punktu widzenia organizméw wydzielajacych —
tracg one substancje, na produkcj¢ ktérych poniosty uprzednio znaczne straty
energetyczne. Jest to jednak niezbgdne dla funkcjonowania calego systemu; roz-
puszczona substancja organiczna stanowi bowiem giéwng baz¢ pokarmowa dla
bakterii toni wodne}j.

Funkcjonowanie ekosystemdw wodnych stanowi giéwny przedmiot zain-
teresowan limnologii. Sktada si¢ nan, oprécz wszystkiego co wyzej oméwiono
wiele innych powigzan i oddzialywan. Wspomng tu kilka przykladéow. Np.
wzglednie niedawno odkryto, ze glony i bakterie wplywaja na krazenie fosforu
przez wydzielanie enzyméw - fosfataz, ktére uwalniajq przyswajalng forme fo-
sforu — fosforany, z jego zwiazkéw organicznych (Chrést 1991).

Bakterie w maltym stopniu s3 bezposSrednio chwytane i zjadane przez fil-
trujace skorupiaki; s3 one natomiast pobicrane przez picrwotniaki w tym wi-
ciowce, ktére nastgpnic stanowia pokarm filtrator6w planktonowych.

Glony, ktére dostaja si¢ do przewodéw pokarmowych skorupiakéw plan-
ktonowych s3 w réznym stopniu trawione; szereg ziclenic ze wzgl¢du na ich
celulozowg blong komérkowa przechodzi przez przew6d pokarmowy niestra-
wione, w stanie nienaruszonym; co wigcej — jest to dla nich korzystne; w prze-
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wodzie pokarmowym pobieraja bowiem duzg ilo$¢ fosforanéw i azotanéw, co
pozwala po ponownym dostaniu si¢ do wody, rozwija€ si¢ ze znacznie wzmo-
zong intensywnoscia.

Przy bardzo wysokim st¢zeniu w przybrzeznej strefic zbiomikéw wodnych
rozwijaja si¢ masowo maty glonéw nitkowatych. Stwierdzono konkurencj¢ —
wyS$cig z czasem migdzy tymi glonami a kietkujacymi wiosng pedami makro-
fitbw, zalezna m.in. od przebiegu temperatury; w niskicj wigksze szanse maja
glony, w wyzszej makrofity. Glony dziataja na makrofity niekorzystnie przez
ich zacienianie a takze substancje antybiotyczne (Ozimek, w Kajak 1990).

Konkurencj¢ makrofitéw zanurzonych i fitoplanktonu obserwuje si¢ na ca-
lej powierzchni plytkich jezior typu stawowego. Przy ich wysokiej zyznosci
istnicje tendencja do ustgpowania makrofitéw, poniewaz masowy rozwdj glo-
néw powoduje deficyt $wiatla. Z drugiej strony makrofity kumuluja znaczna
ilo§¢ substancji biogennych, obnizajac ich st¢zenie w wodzie do tego stopnia,
Ze ogranicza to rozwdj glonéw. Jesli jednak co$§ zakl6ci normalny rozwéj ma-
krofitéw (np. zostang wyrwane przy wmarzni¢ciu w pokrywe lodowg i podnie-
sieniu poziomu wody wiosng lub tez jesli zostang ,,zdziesigtkowane” przez ryby)
— glony fitoplanktonowe rozwing si¢ masowo i nie dopuszcza juz do odrodzenia
makrofitéw. Takich punktéw delikatnej rownowagi w ekosystemie jest wiele.
Wyzej wspomniano np. ze poczatek deficytow tlenu w profundalu powoduje
uruchomienie ladunkéw wewngtrznych fosforu i ogromny wzrost trofii wod.

To samo, a takze wiclorakie innc konsekwencje wywoluje ustgpienie ro-
Slinno$ci przybrzeznej; wlaczaja si¢ do obiegu w wodzie substancje biogenne
zakumulowane uprzednio w roSlinach a takze w osadach dennych nagromadzo-
nych wsréd roslinnosci i chronionych przez nig przed rozmyciem; zanikajg roz-
ne kryjowki tej sfery stuzace rybom, wiclu gatunkom zooplanktonu, co zasad-
niczo zmienia warunki Srodowiskowe oraz biocenotyczne réwniez w strefie
otwartej wody.

Rézny przebieg temperatur i proceséw mieszania wéd powoduje rézny cha-
rakter gradientu termicznego w podpowierzchniowej warstwie wod. Wyksztat-
cenie gradientu bardzo ostrego powoduje zatrzymywanie si¢ sedymentujacej
zawiesiny w tej warstwie i zwrot produktéw jej rozkladu do warstw powierz-
chniowych, a w efekcie wyzszg ich trofi¢. Wicksza gigboko$¢ warstwy miesza-
nej niz warstwy naswictlonej w zbiornikach (co zalezy od trofii i wielkosci
zbiornika) powoduje, ze glony fitoplanktonowe znajduja si¢ okresowo w strefie
afotycznej; wplywa to zasadniczo na sklad, stosunki iloSciowe i obfitos¢ fito-
planktonu. Ogromna liczba i komplikacja zalezno$ci w ekosystemie powoduje
trudno$¢ ich calo$ciowego opisania i zrozumienia tak, aby dawatlo to podstawy
do prognozowania reakcji ekosystemu na okrc§lone czynniki. Pomocne w tym
zakresie jest modelowanie matematyczne funkcjonowania ckosysteméw inten-
sywnie si¢ ostatnio rozwijajace. M.in. us§wiadamia i wskazuje ono liczne braki
naszej wiedzy i potrzeby badawcze, z drugiej — zmusza do $cisle iloSciowego
ujmowania zaleznosci i powigzan. Obecny etap modelowania matematycznego
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daleki jest jednak, mimo ciaglego postepu, od mozliwosci ujecia ekosysteméw
w calej ich zlozonosci i zmiennosci. Eksperymenty na calych ekosystemach
stanowia niezastapiona metodologi¢ badawcza dla zrozumienia ich funkcjono-
wania. Naleza tu m.in. wszelkie zabiegi rekultywacyjne i biomanipulacyjne
przynoszace nieraz zaskakujace i nieoczekiwane rezultaty. Z reguly nie sposéb
przewidzie¢ reakcji ekosystemu w calej jego komplikacji w oparciu o analizg
reakcji populacji, lub fragmentéw ekosystemu na okre§lone bodzce, jak zmiany
stezeri biogen6w, introdukcj¢ organizméw itd. Np. w jeziorze Siam (w rejonie
jezior Ladoga-Onega) wsiedlenie stynki spowodowato zupelne wyparcie siela-
wy, podczas gdy w jeziorach sasiadujacych i wielu innych oba te gatunki zgod-
nie wspélzyja.

W jeziorze Wiktoria w Afryce introdukowany okon nilowy wyniszczyt
okolo 300 gatunkéw endemicznych ryb, co zreszta spowodowalo rewolucje w
lokalnym rybactwie i stosunkach spotecznych. Podobny efekt wyniszczenia pra-
wie wszystkich ryb miejscowych zaistnial w zbiomniku Gatun w Panamie po
wprowadzeniu ryb drapieznych.

Ciagle trwaja zmiany w Wielkich Jeziorach Amerykanskich gdzie budowa
w XIX wieku kanalu omijajacego barierg jaka stanowi wodospad Niagara spo-
wodowala inwazj¢ minogéw i wyniszczenie przez nie lososiowatych. W latach
40-tych biezacego stulecia nastapita eksplozja planktonozemej Alosa (ktéra wyste-
powala w tych jeziorach juz od korica XIX wieku!); spowodowalo to zasadnicze
zmiany w ichtiofaunie; okresowo zdarzaja si¢ eksplozje stynki amerykariskiej.

Spektakulamym przyktadem jest jezioro Washington, gdzie odcigcie do-
plywu $ciekéw spowodowato istotng poprawg czystosci wody, jednak nadal wy-
stgpowaly sinice, ktére, a takze drapiezna Meomysis, nie dopuszczaly do roz-
woju duzej Daphnia — skladnika mogacego ograniczaé rozwdj fitoplanktonu.
Bujny rozwdj Daphnia nastgpil samorzutnie w latach 70-tych, co spowodowalo
skokowg poprawe czysto$ci wody (rys. 4). Jest to zarazem jeden z przykladéw
jak profituja wieloletnie obserwacje poszczegblnych ekosysteméw (jez. Was-
hington od lat 30-tych).

Kilka powyzszych przykladow uczy pokory wobec przyrody a takze do-
wodzi niezastapionej roli poznawczej eksperymentu (zamierzonego lub samo-
rzutnego) na catych ekosystemach.

Wigkszo§¢ omawianych kierunkéw badani, w tym rekultywacja, biomani-
pulacja, obieg materii, eksperymenty na ekosystemach i wycinkach ekosyste-
moéw, a takze zalezno$ci migdzy organizmami - allelopatia, konkurencja, dra-
pieznictwo — sa nadal uprawiane.

Pr6cz tego dominuja aktualnie 2 bardzo odmienne kierunki — 1) badania
strategii Zyciowych organizméw, z uwzglgdnieniem ich behavioru, 2) badania
ekoton6w — stref granicznych ladu i wody jako barier przeciwdziatajacych
zanieczyszczaniu wod (Hillbricht-Iikowska 1984, 1985). W ramach pierwszego
chodzi m.in. o takie sprawy jak wielko$¢ i ksztalt organizméw, ich zmienno$é
i szybko§¢ reakcji, wyrostki, rozczlonkowanie ciata, odleglo$é ,,odskoku” przy zetk-
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ni¢ciu z drapiezca, migracje pionowe itp. wlasciwosci, od ktérych w efekcie
zalezy zdolno§¢ przezycia i liczebnos$¢ populacji w stosunkach drapiezca — ofia-
s ;

W ramach drugiego — chodzi o to jak rézne zespoly roSlinne, na r6znych
typach gleb, przy réznym nachyleniu podioza, rodzaju gleby, szerokosci pasa
rolin, intensywnosci opadéw itd. — pochlaniaja, kumuluja substancje (zaréwno
biogenne jak i toksyczne) sptywajace ze zlewni do wéd. Przy ciagle rosnagcym
zagrozeniu wéd, takze ze Zrédet obszarowych (gléwnie rolnictwa) kierunek ten,
obok aspektéw poznawczych jest bardzo istotny dla ochrony wod.
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TABELE

Tab. 1. Stgzenie fosforu catkowitego w réznych Zrédtach jako podstawa oceny
stopnia zagrozenia jaki stanowia dla wod powierzchniowych

mg.l'1 wartosci
wzgledne

Wody powierzchniowe umiarkowanie eutroficzne,
odplywy z laséw i lak naturalnych, opady atmosferyczne 0,01-0,1 | 1
Odplywy z rolnictwa 0,02-1,7 10
Splywy powierzchniowe z miast 0,2-1,1 10
Scieki komunalne 10,0 10%-10°
Niektére scieki przemyshu spozywczego 50,0 10*
Gnojowica, odcieki ze skladowisk nawozu 1000,0 10°-10°
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Tabl. 2 Udziat % fosforu w poszczegllnych skladnikach ekosystemu trzech
réznych jezior. Z osadéw dennych wzigto pod uwage 10 cm warstwe powierzch-
niowg, z makrofitéw — czgéci nadziemne. Wg. Kajak, 1978. Okolo (lub powy-
zej) 90% fosforu zawartego w calym ekosystemie jest skumulowane w powie-
rzchniowej warstwie osadéw dennych.

Jezioro
Skladniki Mikolajskie Warniak Trummen
Osady denne 89,6 93,0 95,2
Woda z sestonem 7,6 0,3 0,5
Makrofity 1,3 6,4 33
Ryby 1,5 0,3 1,0

J.Mikotajskie — eutroficzne, 460 ha, gl¢gb. max 27,8 m, gligb. sred. 11,0 m, litoral stanowi
19% caltkowitej powierzchni jeziora.

J.Warniak — eutroficzne, stawowe, 38 ha, glgb.max. 3,7 m, glgb. sred. 1,2 m, pokryte roslin-
noscig zanurzong na calej powierzchni.

J.Trummen — hypertroficzne (wzigto pod uwage stan przed rekultywacj), 100 ha, gigb.
max. 2,2 m, glgb. sred. 1,1 m, silny rozw6j roslinnosci.

Tabl. 3 Przyklad kontroli (utrzymywania na niskim poziomie) fitoplanktonu
przez duze Daphnia, ktére pojawily si¢ licznie dzigki wyginigciu ryb w czasie
przyduchy (zupelnego braku tlenu) zimowej. Jezioro Severson, USA

Wystgpowanie g
Stan jeziora duzej Daphnia  |Fitoplankton mg.I!| Widzialno$¢* m
Przed przyduchg liczne ryby brak 60 0,5
Po przydusze, brak ryb liczne 3 35

* miemik czystosci — przezroczysto$¢ wody
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Rys. 1 Intensywny wzrost zanieczyszczenia Wisly (na przykladzie wybranych
czynnik6w) od roku 1945. Fitoplankton — liczebnosci Srednie (Sr) i maxymalne
(Max.), oraz liczba dni (D) z wysoka liczebnoscia — powyzej 50 tys.os.ml'l.

181



a. 15
.
: 2-01,0 [
fesia o)
O 6 < 06 e
O 4
2

50 40 60 80 100
lasy %

Rys. 2 Zagrozenie czysto$ci wod splywami obszarowymi (rozproszonymi) z

rolnictwa. a) Wzrost biomasy glonéw (mg. suchej masy. l'l) w 11 jeziorach w

Anglii proporcjonalnie do udziatu p6l uprawianych w zlewni. b) spadek st¢zenia

azotanéw (mg.l'l) w kilku zbiomikach zaporowych Czechostowacji proporcjo-

nalny do wzrostu udziatu laséw (a spadku udziatu p6l uprawnych) w zlewni.
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Rys. 3 Zalezno$¢ wydzielania fosforanéw od ci¢zaru ciala osobnika; im mniej-
szy osobnik tym wigcej wydziela fosforanéw (takze amoniaku) na jednostke
biomasy. S.m. — sucha masa.
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Rys. 4 Zmiany stanu czystosci wody jeziora Washington, USA.
a. Rok 1933 - Stan przed zanieczyszczeniem; 1963-66 — maximum zanie-

czyszczenia; od 1965 — szybka poprawa czystosci (spadek stezenia fosforu i

chlorofilu) w efekcie przerwania doplywu Sciekow.

b. W okresie silnego zanieczyszczenia Daphnia byla eliminowana przez
drapiezng Neomysis oraz sinic¢ Oscillatoria; przez t¢ ostatnia takze kilka lat
po przerwaniu zrzutu Sciek6w; od roku 1975 nastapit przelom — Daphnia zacz¢la
wystgpowac licznie i nie dopuszcza¢ do rozwoju Oscillatoria; w efekcie czystos¢
wody mierzona jej przezroczysto$cia (widzialnoscig krazka Secchi’ego) wzrosta
kilkakrotnie. Widzialno$¢ — Srednic (kreski poziome) i zakres wahar.
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