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ZYGMUNT KOZMINSKI

O GOSPODARCE TLENOWEJ JEZIOR.

Jednym z czeSciej wysuwanych zarzutéw
pod adresem limnologébw wspotczesnych
jest fakt, Ze, bedac z przygotowania swego
najczesciej zoologami lub w kazdym razie
biologami, zajmujg sie oni niejednokrotnie
sprawami fizyko-chemicznemi lub hydrogra
ficznemi, ktére powinny by¢ przedmiotem
badan odpowiednich specjalistdw. Nie ulega
watpliwosci, ze zarzut ten phynie z braku
zrozumienia istotnego charakteru limnologji
dzisiejszej, ktéra jest przedewszystkiem
naukg o zbiornikach wodnych jako $rodo-
wiskach zycia, 0 zespotach orga-

Nnizmow zywyck (i martwych), zamieszku-
jacych to S$rodowisko, i wreszcie 0 sto-
sunku wzajemym S$rodowisk wodnych
i zasiedlajgcych je biocenoz. Bytoby rzeczg
niewtasciwg wymaga¢ od fizykéw, chemi-
kow, czy hydrograféw, by przeprowadzali
oni badania wod z tego punktu widzenia,
gdyz powyzsze ujecie zagadnienia ma cha-
rakter wyraznie biologiczny, Scislej mowigc
ekologiczny. Badania nad biotopem zaj-
mujg w limnologji niemniej poczesne miej-
sce, niz badania nad biocenozg, i jedy-
nie utrzymanie pewnej réwnowagi miedzy
temi dwoma kierunkami badarn warunkuje
mniej lub wiecej zupetne nadanie charakteru
przyczynowego zdobyczom tej nauki.
Zadaniem artykutu niniejszego jest wpro-
wadzenie czytelnika we wspdtczesne zagad-
nienia limnologiczne, zwigzane z przemia-
nami i rolg wolnego tlenu, rozpuszczonego
w wodzie jezior. Obok zjawisk cieplnych
i Swietlnych oraz obok zasobéw wéd w roz-
puszczone sole mineralne zajmuje gospo-
darka tlenowa jezior naczelne miejsce w ba-

daniach nad biotopem wodnym. Jej rola
w zyciu jeziora jest tak potezna, stopien
jej powigzania z innemi zjawiskami limno-
logicznemi jest tak Scisty, ze niepodobna
sobie dzi$ wyobrazi¢ jakichkolwiek szerzej
zakrojonych badan nad $rodowiskiem wod-
nem, ktoreby nie uwzgledniaty tego pod-
stawowego czynnika.

Niezawodnem i najpowazniejszem Zré-
dtem, z ktérego jeziora czerpig wolny tlen,
jest atmosfera. Jak wiadomo, tlen stanowi
jeden z t. zw. statych skkadnikéw powie-
trza, ktore zawiera okoto 21% tego gazu,
przyczem liczba ta nie ulega wiekszym wa-
haniom ani w zaleznosci od potozenia geo-
graficznego, ani od wzniesienia nad poziom
morza. Tlen atmosferyczny wnika do wody
jeziora, przedewszystkiem do jego warstewki
powierzchniowej, stykajacej sie bezposred-
nio z powietrzem. llo$¢ tlenu, zdolnego do
rozpuszczenia sie w wodzie, zalezy—obok
innych mniej waznych czynnikéw — od ci-
$nienia parcjalnego tego gazu w danem
miejscu oraz od temperatury rozpuszczalni-
ka, t. j. wody. Tak np. przy cisnieniu po-
wietrza (suchego), odpowiadajagcem 760 mm
stupa rteci, i temperaturze wody 0° C roz-
twor nasycony tlenu (=natleniony) zawiera
14.7 mg/l tego gazu; przy cisnieniu tern
samem i temperaturze wody 10°Cjuz tylko
115 mg/l, przy 20°C — 9.4 mg/l i t. d.
W zaleznosci wiec od warunkéw powyz-
szych i od ilosci tlenu, juz rozpuszczonego
w wodzie, odbywa sig na powierzchni je-
ziora wedrowka czasteczek 0?2 albo z po-
wietrza do wody, gdy ta jest niedotleniona
(np. po kazdym spadku temperatury lub
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wzroscie cisnienia), albo w kierunku od-
wrotnym, gdy woda jest przetleniona.
W praktyce odgrywa oczywiscie wieksza
role temperatura wody, jako bardziej zmien-
na, niz cisnienie, ulegajace w danem jezio-
rze stosunkowo mniejszym wahaniom.
Dzigki bezpo$redniemu kontaktowi z atmo-
sferg zostaje wiec rozpuszczona w powierz-
chniowej warstewce wody jeziora pewna
ilo$¢ tlenu. Gaz ten przenika, rzecz natu-
ralna, i dalej wglgb jeziora m. in. w dro-
dze dyfuzji, przyczem ilos¢ jego, zdolna
wnikng¢ do tych glebszych warstw, jest
w dalszym ciggu zalezna od ich tempera-
tury oraz od cisnienia parcjalnego 02 na
powierzchni juz natlenionej. Szybkosc, z ja-
kg przebiega dyfuzja tlenu w wodzie, jest
jednak niezmiernie mata; wedtug obliczen
Grote go (1934) np. trzebaby ni mniej ni
wiecej tylko 638 lat czasu na to, zeby ilos¢
tlenu wzrosta na gtebokosci 10 m z 7.2
cmd/l na 7.7 cmd/l dzieki dyfuzji tego gazu
z warstwy powierzchniowej, zawierajgcej
9.2 cm3/l. Jasng jest rzecza, ze wobec ta-
kiej powolnosci proceséw dyfuzji 02 w wo-
dzie, nie one warunkujg natlenienie masy
wodnej jeziora; rola ich, zresztg bardzo
doniosta, jest ograniczona gtéwnie do cien-
kiej warstewki wody, stykajacej sie bezpo-
Srednio z jednej strony z atmosferg, z dru-
giej—jak zobaczymy dalej—z dnem jeziora.
Transport tlenu w jeziorze odbywa sie
niemal wyigcznie dzieki ruchom wody,
dzieki wszelkiego rodzaju pradom jezior-
nym, ktérych najwazniejsze rodzaje i nad-
zwyczaj wazna rola w zyciu zbiornikow
Srodlagdowych byly przedstawione przy
okazji omawiania termiki jeziornej (por.
Kozminski, ,0 termice jeziornej”,
Wszechswiat, Nr. 6, 1933). Jakkolwiek zna-
jomo$¢ pradoéw jeziornych jest jeszcze bar-
dzo niedostateczna, mozemy juz dzi$ twier-
dzi¢ stanowczo, ze sposrod wyrdznionych
ich rodzajow najpowazniejsza pod kazdym
wzgledem role odgrywajg wzbudzone przez
wiatr t. zw. prady wirowe, opisane poraz
pierwszy przez znakomitego limnologa ame-
rykanskiego, Birge’a (1910). Prady te,
zdolne niekiedy pokona¢ nawet dos$¢ po-
wazny opor, stawiany przez lepkos$¢ i roz-

nice gestosci wody, wpychaja wgtab jeziora
natleniong wode z powierzchni, wprowa-
dzajac réwnoczesnie w kontakt z atmosferg
coraz to nowe porcje wody z glebin.W da-
zeniu do ujednostajnienia zawartosci tlenu
w réznych czeSciach jeziora wspotdziataja
z pradami wirowemi w miare swych bar-
dziej ograniczonych mozliwosci i inne ru-
chy wody, a wiec przedewszystkiem prady
konwekcyjne.

Opisane powyzej og0llnikowo warunki
fizyczne dostawania sie tlenu do wody je-
ziora, rola dyfuzji oraz czynniki, zdolne do
transportu i dazace do ujednostajnienia
stopnia natlenienia catej masy wodnej, umoz-
liwig nam skolei przedstawienie uwarstwo-
wienia tlenowego w jeziorach. Tworzy sie
ono przedewszystkiem pod wplywem stra-
tyfikacji cieplnej i zwigzanemi z nig rozni-
cami w ciezarze wiasciwym wody, dziatajg-
cemi antagonistycznie w stosunku do pra-
déw. Celem uproszczenia zadania, wyeli-
minujemy narazie wszystkie czynniki biolo-
giczne, wptywajace modyfikujgco na pier-
wotng zawartos¢ 02 w réznych warstwach,

i rozpatrzymy przebieg przemian tlenowych
w ci™“gu roku w takiem idealnem jeziorze,

nalezacem pod wzgledem termicznym do
typu umiarkowanego i dostatecznie gtebo-
kiem, ktore bytoby catkowicie pozbawione
zycia organicznego i ktérego dno bytoby
chemicznie idealnie bierne.

Jak wiadomo, jezioro typu umiarkowanego
przebywa w ciggu roku cztery zasadnicze
fazy termiczne, a mianowicie dwa okresy
cyrkulacji (wiosenny i jesienny) oraz dwa
okresy t. zw. stagnacji (letni i zimowy).
O ile oba okresy cyrkulacyjne nie roznig
sie od siebie zasadniczo, cechujac sie catl-
kowitg homotermjg na poziomie 3—6° C
i powolnoscig catej masy wodnej w sto-
sunku do pradéw wirowych, o tyle budowa
termiczna jeziora w zimie i w lecie wyka-
zuje gleboko siegajgce roznice. W lecie
mamy do czynienia z silnie wyrazonem
uwarstwowieniem prostem, zezwalajgcem na
wyrOznienie trzech zasadniczych, nie mie-
Szajacych sie z sobg warstw: epi-, meta-
i hypolimnionu; prady wirowe, najinten-
sywniejsze w epilimnionie, wzbudzajg sko-



lei stabsze ruchy wody tego samego typu
w meta- i hypolimnionie. W okresie zimo-
wym jezioro, pokryte z reguty lodem i tern
samem wolne od pradéw wirowych, ujaw-
nia stabe stosunkowo uwarstwowienie od-
wrotne (por. Wszechswiat, Nr. 6, 1933).—
Rys. 1 przedstawia schematycznie, jak wy-
gladatoby uwarstwowienie tlenowe w czte-
rech zasadniczych fazach rocznych w je-
ziorze, pozbawionem zycia organicznego.
W okresach cyrkulacyjnych, gdy cata masa
wodna ulega jednolitym pradom wirowym,
wynoszacym wode z giebin na powierzchnig,
panuje rzecz prosta wyréwnanie tlenowe,
t. zw. homooksygenja, w calem jeziorze
nasyconem tlenem do 100% (rys. 1» H).
Zawartos¢ tlenu w gtebinach, gdzie tempe-
ratura waha sie w ciggu catego roku sto-
sunkowo nieznacznie dokota 4°C, ulegataby
tez w okresach stagnacyjnych tylko nie-
znacznym odchyleniom od stanu jesiennego
i wiosennego, starajagc sie dostosowal —
z pewnem opOznieniem — do zmian ciepl-
nych wody. Warstwy powierzchniowe je-
ziora natomiast sg widownig intensywniej-
szych przemian tlenowych. W miare pod-
noszenia sie temperatury z poczatkiem lata,
woda na powierzchni staje sie przetleniona
i oddaje nadmiar 02 atmosferze; prady wi-
rowe, dgzace do ujednostajnienia termicz-
nego i chemicznego wody epilimnionu, daja
w ostatecznym swym efekcie obraz przed-
stawiony na rys. 1,1: mamy tu na poziomie
metalimnionu stopniowy wzrost absolutnej
zawartosci 02 az do tej wysokosci, ktora
utrzymata sie w hypolimnionie. Odwrotny
proces odbywa sie na jesieni, po cyrkulacji
catkowitej; chtodzone w dalszym ciagu
warstwy powierzchniowe wzbogacajg sie
w tlen atmosferyczny az do chwili zamarz-
niecia. Brak ostrzejszych skokdéw termicz-
nych wywotuje tez brak ostro wyrazonej
stratyfikacji tlenowej, ktéra ujawnia sto-
sunkowo nieznaczny spadek zawarto$ci tego
gazu wgtgb (rys. J, HI). Jak wynika z po-
wyzszego, jedynie absolutna zawartos¢ C?
ulegataby pewnym wahaniom w takiem
»azoicznem” jeziorze, wykazujac naogot
uwarstwowienie o charakterze odwrotnym,
niz stratyfikacja cieplna; natomiast stopien

nasycenia utrzymywatby sie przez caty rok
we wszystkich warstwach jeziora na pozio-
mie, zblizonym do 100% w stosunku do

Rys. 1. Schemat rocznych przemian tlenowych w je-

ziorze, pozbawionem zycia. | okres stagnacji letniej,

Il okres cyrkulacji (jesiennej lub wiosennej), Il
okres stagnacji zimowe;j.

cisnienia parcjalnego 02 na powierzchnie
i do temperatury wody w danej warstwie.

Nakre$lony powyzej w sposéb schema-
tyczny obraz przebiegu przemian tlenowych
w jeziorach w ciggu roku nie bywa oczy-
wiscie w naturze nigdy zrealizowany, tak
jak nie napotykamy w przyrodzie jezior,
catkowicie pozbawionych zycia organicz-
nego. Idealny ten obraz dopomoze nam
jednak w zrozumieniu wzajemnego wptywu
zjawisk biologicznych i gospodarki tlenowej
jezior.

Swiat organiczny, zamieszkujacy zbior-
niki stodkowodne, skiada sie z dwoch ele-
mentéw, waznych z naszego punktu widze-
nia: z producentow i konsumentow tlenu.
W naturze bowiem zjawisk biologicznych
lezy, jak wiadomo, fakt, ze niema takich
istot zywych, dla ktorych tlen bytby gazem
obojetnym.

Zastanowimy sie przedewszystkiem nad
warunkami i rolg produkcji biogenicznej
tlenu w jeziorach. Jest ona, oczywiscie,
dzietlem organizmow wytgcznie roslinnych,
ktore budujac swa tkanke z soli mineralnych,
dwutlenku wegla i wody przy udziale energji
stonecznej, wydzielajg tlen. Intensywno$¢
procesu fotosyntezy w wodach zalezy, mo-



wigé ogdlnie, od stopnia ich zyznosci, wa-
runkujacej liczbe organizméw roslinnych,
zamieszkujacych dany zbiornik. Proces ten
moze sie odbywa tylko w naswietlonych
warstwach wody, ma wiec wystepowanie
pionowo ograniczone przez warunki $wietl-
ne. — Wydajno$¢ tego Zrodta tlenu jest
oczywiscie bardzo r6zna w roznych jezio-
rach, w réznych ich czesSciach i w rdznych
porach roku. Do$¢ czesto spotykane w mie-
sigcach letnich zjawisko przetlenienia epi-
limnionu jest spowodowane niemal zawsze
przez asymilacje fitoplanktonu; powierzchnia
jeziora oddaje wowczas w dnie stoneczne
atmosferze do$¢ znaczng ilos¢ O2 Tej sa-

Rys. 2. Maksymum tlenowe w metalimnionie.

Uwarstwowienie cieplne (-............. ) i tlenowe (

wotlujac powstanie t. zw. maksymum tleno-
wego. Zjawiska takie byly obserwowane
wsrdd gestych zarosli makroflory przybrzez-
nej, gdzie przetlenienie osigga niekiedy
fantastyczne rozmiaryl). Poza tem przypi-
suje sie naog6t rowniez dziatalnosci foto-
syntetycznej fitoplanktonu powstawanie mak-
symow tlenowych w metalimnionie, opisy-
wanych z wielu jezior; przykiad takiego
maksymum metalimnetycznego przedstawia
rys. 2. Poniewaz stosunkowo waska warst-
wa wody metalimnionu nie miesza sie z s3-
siedniemi warstwami, a dyfuzja nie odgry-
wa praktycznie zadnej roli, wystarczy, aby
w warstwie tej produkcja tlenu chocéby

w jez. Biatem Wigierskiem, 7.1X.1935.

mej przyczynie nalezy réwniez niewatpliwie
przypisa¢ niekiedy bardzo znaczne przetle-
nienie wody potozonej tuz pod lodem.
Optymalne warunki zycia wielu gatunkow
fitoplanktonu znajdujg sie nieraz bynajmniej
nie w powierzchniowych warstwach wody,
lecz na pewnych poziomach gtebszych; jesli
warunki $wietlne sg tam dostateczne, w war-
stwach tych bywa produkowany tlen w ilo-
sci powaznej. Losy jego zalezg wowczas
od wydajnosci pracy pradow: jesli woda
z warstwy tej ulega wymieszaniu z warst-
wami sgsiedniemi, tlen zostaje rozpuszczony
w duzej masie wody; jesli jednak warstwa
ta z jakichkolwiek powodow stagnuje, wow-
czas wobec znikomej roli dyfuzji tlen nagro-
madza sie tam w znacznych iloSciach, wy-

nieznacznie przewazata nad konsumcja,
a juz istniejg warunki do powstania zjawis-
ka maksymum. Nie jest wiec nawet koniecz-
ne, jak dawniej przypuszczano, "szczegdlne
nagromadzenie fitoplanktonu w tem miejscu;
moze go by¢ tam mniej, niz w wastwach

Jest to wiasciwie przetlenienie raczej pozor-
ne, gdyz cisnienie parcjalne tlenu w drobnych jego
pecherzykach, tworzgcych sie czesto w takich
miejscach jest wielokrotnie wieksze, niz na powierz-
chni wody, a ono wszak tylko decyduje w tym przy-
padku o rozpuszczalnosci O2 w wodzie. Na ci$nie-
nie parcjalne tlenu w tych pecherzykach skiada
sie bowiem procz cisnienia powietrza na powierzch-
nie jeziora jeszcze cisnienie stupa wody, stojagcego
nad takim pecherzykiem, i napiecie jego btonki
powierzchniowej.



istniat wspomniany
do konsum-

wyzszych, byle tylko
pozytywny stosunek produkcji
cji tlenu.

Jak widzimy, produkcja biogeniczna tle-
nu, jakkolwiek przestrzennie ograniczona,
daje niekiedy wyniki widoczne. W wielu
przypadkach jednak rola jej w zyciu jeziora
jest bardzo nikia, tembardziej, ze dotyczy
przedewszystkiem goérnych warstw wody
i tak naogdét dostatecznie zaopatrywanych
w tlen atmosferyczny.

W przeciwienstwie do objawéw produk-
cji biogenicznej O2, stanowi konsumcja te-
go gazu ogromnie wazng pozycje w bud-
zecie tlenowym jezior. Tlen pobierany jest
przez zywych mieszkancow jeziora przede-

wszystkiem w procesie oddychania. Niestety
dzisiejszy stan naszych wiadomosci o po-
trzebach tlenowych poszczegolnych skiad-
nikobw biocenozy jeziornej jest niedosta-
teczny. Wiemy tylko, ze istnieje pod tym
wzgledem ogromna réznorodno$¢, ze obok
form niezmiernie wymagajacych, istnieje
wiele gatunkéw mato wrazliwych na waha-
nie w zawartosci wolnego O? w wodzie
oraz wiele takich, ktére zadawalajg sie
znikomemi ilosciami tego gazu lub nawet
moga zy¢ dzieki specjalnym zabiegom fizjo-
logicznym w $rodowiskach beztlenowych.
llosciowa ocena roli procesow oddecho-
wych w dziele zuzywania zasobow tleno-
wych jeziora nie jest dzi$ jeszcze mozliwa,

5

stoi tu otworem obszerna dziedzina badan,
ktore beda miaty nietylko Scisle fizjologicz-
ne, ale i limnologiczne znaczenie. W kaz-
dym razie stwierdzi¢ mozna, ze procesy
oddechowe zywych organizmow—zapewne
poza szczegblnemi przypadkami wyjatko-
wego nagromadzenia zwierzat na niewiel-
kiej przestrzeni — nie odgrywaja bardzo
wielkiej roli, t. j., ze zasoby tlenowe jeziora
sg naogot tak duze, ze samo oddychanie
zywych istot nie czyni w nich z reguly
znacznego uszczerbku.

O wiele powazniejsze ilosci Ltlenu po-
chiania rozktad martwej substancji organicz-
nej. Aby zrozumie¢, jak wielkie ilosci tego
gazu muszg by¢ w tym celu zuzyte, nalezy

uprzytomni¢ sobie, ze roczna produkcja
samego planktonu siega w niektorych zyz-
nych jeziorach setek, a nawet tysiecy kilo-
gramow suchej wagi na rok i hektar po-
wierzchni. W sprzyjajacych warunkach, t. j-
przedewszystkiem przy dostatecznej ilosci
gtdwnych soli odzywczych i przy odpo-
wiedniej temperaturze zostaje mianowicie
w nadwietlonej, t. zw. trofogenicznej warst-
wie jeziora, odpowiadajacej zwykle mnigj
wiecej epilimnionowi, wyprodukowana przez
rosliny pewna ilos¢ substancji organicznej,
Scisle proporcjonalna do stopnia dogodno-
$ci wspomnianych warunkéw. Znaczna czesé
tej pierwotnej substancji organicznej pada
ofiarg organizmoéw zwierzecych, ktore sko-
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lei (czesciowo) staja sie pastwg wiekszych
od siebie drapieznikdw i t. d. Dzieki czyn-
nemu i biernemu przenoszeniu sie istot
zywych zostaje zaopatrzona w pokarm
gtebsza strefa jeziora, gdzie wskutek ztych
warunkow Swietlnych substancja organiczna
moze by¢ tylko konsumowana: jesttot. zw.
warstwa trofolityczna. W rezultacie prze-
szediszy przez szereg ogniw posrednich
lub bezposrednich substancja organiczna
po obumarciu jej nosiciela opada ku dnu
jeziora; czes¢ drobniejszych i delikatniej-
szych zwlaszcza organizméw ulega w cza-
sie tej wedrowki ku dnu catkowitemu lub
czeSciowemu rozktadowi przy udziate bak-
teryj i przy zuzyciu pewnej ilosci tlenu.
Jesli istniejg po temu warunki, 6w deszcz
opadajacej zwolna substancji organicznej
moze zatrzymywaé sie przez czas pewien
na okreslonych poziomach, wywotujagc w ten
sposéb silny ubytek tlenu w tej warstwie;
w ten sposéb mianowicie tlumaczone jest
powstawanie w lecie charakterystycznego
dla wielu jezior minimum tlenowego w meta-
limnionie (p. rys. 3). Opadajace z epilim-
nionu martwe organizmy zostajg zatrzymane
w warstwie skoku termicznego ze wzgledu
na wieksza lepko$¢ wody metalimnionu i tu
ulegaja catkowitemu lub czeSciowemu roz-
ktadowi. Za taka interpretacjg zjawiska mi-
nimum metalimnetycznego przemawiajg iin-
ne stwierdzone cechy chemiczne i biolo-
giczne tej warstwy wody.

Nie ulega jednak watpliwosci, ze gros
martwej substancji organicznej dosiega wre-
szcie tego wielkiego cmentarzyska, jakiem
jest dno jeziora; tworzy sie tu w ten spo-
sob 6w charakterystyczny mut jeziorny, po-
chodzenia gtownie planktonowego x). Proces
oksydacji mutu tworzy w budzecie tleno-
Wwym jeziora najpowazniejszg pozycje wy-
datkow.

Mechanizm przerébki martwej substancji
organicznej na dnie jezior, jeszcze nie we
wszystkich  szczeg6tach wyjasniony, jest

x) Aby nie komplikowaé¢ obrazu pomijam zbior-
niki wodne, stojace pod znakiem wptywow obcych,
allochtonicznych, a wiec przedewszystkiem wody
dystroficzne.

niezmiernie skomplikowany i stanowi przed-
miot szczegblnego zainteresowania limno-
logji wspotczesnej. Nie mam tu moznosci
przedstawiac szczeg6towo tych rzeczy, gdyz
przekroczytoby to znacznie ramy artykutu
niniejszego; ¢hciatbym jednak zwréci¢ uwa-
ge czytelnika na niezmiernie ciekawe i swo-
iste Srodowisko ekologiczne, znajdujace sie
na dnie jezior gtebokich. Cechuje sie ono
niskg i stalg temperaturg, nieprzeniknionym
mrokiem, brakiem wydatniejszych ruchéw
wody i znacznem naogdt bogactwem po-
karmu; czynnikiem ograniczajagcym zycie nie
jest tu, jak w wielu innych biotopach, brak
pokarmu lub niewlasciwa temperatura, lecz
najczesciej trudne i zmienne warunki odde-
chowe oraz obecno$¢ trujgCych produktow
rozktadu (m. in. H2S i CH4). Swiat zwie-
rzecy, wchodzacy w sktad biocenozy dna,
sktada sie gtéwnie z nekrofagow, koprofa-
géw i drapieznikdw; rola jego w dziele
przerébki osadéw jeziornych jest pomocni-
cza i polega przedewszystkiem na rozdrob-
nieniu resztek organicznych oraz spulchnia-
niu mulu. Zasadnicze znaczenie ma nato-
miast dziatalno$¢ flory bakteryjnej, ktora
osigga tu nicb-y iloSciowy. Flora
ta skiada sie z dwdch elementow biolo-
gicznych: 1) z form anaerobowych, pracu-
jacych w warunkach beztlenowych (t. zw.
grupa reduktoréw) i dajgcych w efekcie
pierwszy stopien rozktadu substancji orga-
nicznej (zespdt zwigzkdw chemicznych, zwa-
ny w limnologji akceptorem); oraz 2) z form
aerobowych (t. zw. grupa induktorow), za-
siedlajgcych powierzchowng warstewke mutu
i wywotujacych przez swa dziatalno$¢ zy-
ciowg utlenienie akceptoréw, ptyngcych
z gtebi mubu, przy pomocy dyfundujgcego
z wody tlenu (zwanego w tym przypadku
aktorem). Jedynie owe aerobowe bakterje
zdolne sg w obecnosci 03 doprowadzi¢ do
catkowitej mineralizacji zwigzkéw organicz-
nych i odda¢ je jezioru w postaci rozpu-
szczalnych w wodzie soli nieorganicznych;
dziatalno$¢ ich nie bytaby jednak dos¢ wy-
dajna, gdyby nie pierwszy stopien rozktadu
substancji organicznej, dokonany przy udzia-
le reduktoréw. Widzimy tu nadzwyczaj ce-
lowy podziat pracy, wykonywanej w wa-



runkach nieraz dramatycznych: jak zoba-
czymy nizej, dziatalno$¢ bakteryj aerobo-
wych prowadzi czesto do zupetnego zuzy-
cia tlenu, stojgcego do ich dyspozycji, bywa
to wiec dziatalno$¢ samobojcza.

Nakre$lony powyzej w ogromnym skroé-
cie zarys zjawisk, dokonywajgcych sie na
dnie jeziora, wskazuje na jeden szczegdl-
nie doniosty z naszego punktu widzenia
fakt: o ile powierzchnia jeziora, stykajgca
sie z atmosfera, jest dzieki dyfuzji 02 stale
natleniona, o tyle dno jeziora, powierzchnia
wody, stykajgca sie z mutem, jest widownig
statej ucieczki tlenu, dyfundujgcego wgtab
mutu. Proste doswiadczenie Alsterber-
ga (1922) wykazato, jakie kolosalne zdol-
nosci redukcyjne posiada mut przecietnie
zyznych jezior; okazato sie mianowicie, ze
mut taki juz na gtebokosci kilku milimetrow
jest zupetnie pozbawiony tlenu i to przy
catkowitem natlenieniu stykajgcej sie z nim
wody. Oczywiscie w warunkach naturalnych,
gdy woda ta zawiera mniejszg ilos¢ 02,
roznica koncentracji miedzy wodg i mulem
staje sie mniejsza i wowczas natleniona
warstewka mutu moze posiadaé migzszo$c
minimalna» nnr7pd.11 pojftdjthicTy**!' mikro-
now; wreszcie w jeziorach bardzo zyznych,
zwhaszcza ku koncowi okresu wegetacyjne-
go, ilos¢ tlenu w wodzie z glebin spada
do zera. Mut przybiera woéwczas barwe
czarng, otrzymuje zapach gnilny i staje sie
siedliskiem organizméw wylacznie anaero-
bowych; bakterje aerobowe i zwierzeta
denne, wymagajagce choéby minimalnych
ilosci tlenu, ging, ratujg sie ucieczkg do
ptytszych stref jeziora Ilub przechodza
w stadja spoczynkowe.

Absorpcja tlenu przez osady jeziorne jest
czynnikiem, powodujgcym powstanie pier-
wotnej stratyfikacji tlenowej, t. zw. mikro-
stratyfikacji. Cechuje sie ona przebiegiem
izooksygen nie poziomym, lecz odpowiada-
jacym konfiguracji dna. W jeziorach, w kto-
rych z jakichkolwiek powod6éw prady nie
odgrywaja roli, ,,mikrostratyfikacja” osigga
pewne znaczenie i trwato$¢, z reguty jed-
nak zostaje ona ograniczona do cienkiej
(nie przekraczajacej zwykle 1 m) nadmuio-
wej warstwy wody, szczegOlnie ubogiej
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w tlen, podczas gdy wyzej ustala sie po-
ziome uwarstwowienie, wytworzone, gtdwnie
przez prady wirowe. Prady te biorg tez na
siebie prace doprowadzenia tlenu do owej
naddennej warstwy wody, warunkujac przez
to udziat wiekszych mas wody, a whasciwie
tlenu w niej zawartego, w dziele minerali-
zacji osadéw jeziornych.

Powrdcimy teraz skolei do przedstawio-
nego na poczatku przebiegu przemian tle-
nowych w ciggu roku w idealnem jeziorze,
pozbawionem zycia (p. rys. 1), i zobaczy-
my, jaki efekt dajg omowione powyzej zja-
wiska biologiczne. Oba okresy cyrkulacyj-
ne, odznaczajace sie dominujgcym wptywem
powierzchniowego regime’u tlenowego i pra-
dow wirowych, obejmujacych catg mase
wodng jeziora, przebiegajg w naturze mniej
wiecej podobnie do schematu. Sg to okre-
sy, kiedy jezioro nabiera petnego oddechu
i wyréwnywa sktad chemiczny w calej swej
masie; zjawiska biologiczne stojg wowczas
na drugim planie i z wyjatkiem jezior wy-
jatkowo zsaprobizowanych»oraz z wyjatkiem
cienkiej warstewki wody naddennej sg one
z fatwoscia kompensowane i pokrywane

Inaczej zupetnie przedstawiajg sie sprawy
w okresach, gdy jezioro jest uwarstwowione.
Omowimy najpierw najwazniejszy okres
W zZyciu jeziora, okres peinej wegetacji —
lato. Z chwilg, gdy sformuje sie charakte-
rystyczna stratyfikacja cieplna, gtebiny je-
ziora, hypolimnion, zostajg odciete catko-
wicie od doptywu tlenu zzewnatrz; ponie-
waz asymilacja roélin w tej strefie nie od-
grywa z reguty wiekszej roli, ilos¢ tlenu,
nagromadzona w czasie cyrkulacji wiosen-
nej, musi starczy¢ nacate lato. Postepujgca
nieuchronnie konsumcja tego gazu przez
czynniki omoéwione wywotuje ubytek tlenu;
w ten spos6b powstaje t. zw. deficyt
tlenowy, mierzony réznicg miedzy petnem
natlenieniem wody przy danej temperaturze
i ci$nieniu, panujagcem na powierzchni,
i stopniem natlenienia aktualnego (t. zw.
deficyt aktualny) lub tez rdznicg miedzy
zawartoscig tlenu w danej warstwie w okre-
sie cyrkulacji i w momencie pobrania pro-
bek (t. zw. deficyt absolutny). W jeziorach
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ubogich w zycie organiczne, t. zw. oligo-
troficznych lub jatowych, deficyt ten jest
niewielki i przebieg krzywej tlenowej (p.
rys. 4, 11) nie odbiega zbytnio od schema-
tu, przedstawionego wyzej dla jezior, po-
zbawionych zycia. W miare, jak przecho-
dzimy do jezior o bogatszem zyciu orga-
nicznem, deficyt wzrasta, by wreszcie w wo-
dach wybitnie zyznych, skrajnie eutroficz-
nych, osiggng¢ 100%; w wodach takich
panuje wiec ponizej termokliny catkowity
brak tlenu. Poniewaz epilimnion jest we
wszystkich jeziorach stale natleniony (lub
nawet niekiedy lekko przetleniony), tworzy

lodowej (t. zw. zaducha). W jeziorach
umiarkowanie eutroficznych byto opisywane
Ciekawe uwarstwowienie tlenowe w zimie:
izooksygeny przebiegajg tu mianowicie nie
poziomo, co bytoby zrozumiate wobec braku
pradéw wirowych, i nie réwnolegle do kon-
figuracji dna, jakby tego wymagalty czyn-
niki, wywotujace mikrostratyfikacje (p. wy-
zej),—lecz tworzg jakgdyby odbicie w zwier
ciadle konfiguracji misy jeziornej. Nie mam
tu niestety miejsca na to, by przedstawic
proby interpretacji tego zjawiska; wspomne
tylko, ze proponowane przez Alsterber-
ga tlumaczenie tego przy pomocy dziatal-

Rys. 4. Uwarstwowienie tlenowe w jeziorze eutroficznem (I jez.
Czarne pod Bryzgiem. 2.1X.1935) i oligotroficznem (11 jez. Hancza,
18. VIII. 1931

sie w jeziorach eutroficznych na poziomie
skoku termicznego niemniej gwattowny skok
tlenowy, t. zw. oksyklina (p. rys. 4, 1),
0 kierunku odwrotnym, niz przedstawiony
na rys. 1, 1L Wielko$¢ deficytu tlenowego
w hypolimnionie jest niezmiernie czutym
wskaznikiem ilosci wyprodukowanej sub-
stancji organicznej, a wiec posrednio —
stopnia zyznosci jeziora.

Jakkolwiek zima jest naog6t okresem
mniej bujnego rozkwitu zycia organicznego,
jednak i pod lodem odbywajg sie mniej lub
wiecej intensywne procesy biologicznego
zuzycia tlenu, prowadzace w wodach skraj-
nie eutroficznych do zupelnego zuzycia
tego gazu, niekiedy az do samej pokrywy

nosci t. zw. pradéw wyréwnawczych uste-
puje dzi$ naog6t pogladowi, ze odpowie-
dzialno$¢ za to ponosi szczegOlnie obfite
wydobywanie sie pecherzykéw siarkowo-
doru i metanu z najwiekszych zagtebien
jeziornych (por. Wszech$wiat Nr. 3, str.90
z 1934 r.).

Powstawanie ostro wyrazonego deficytu
tlenowego w jeziorach ma niezmiernie do-
nioste znaczenie dla catego biegu ich zycia.
Wplyw ten wyraza sie nietylko w wymar-
ciu (lub przejsciu w stadja spoczynkowe)
form, wymagajacych pod wzgledem tleno-
wym, ale wywotuje tez posrednio skutki
bardzo gteboko siegajace. Brak tlenu w gle-
binach uniemozliwia mianowicie bakterjom



aerobowym ostateczne przerobienie pro-
duktéw rozktadu substancji organicznej
i oddanie ich w postaci zwigzkéw mineral-
nych wodzie jeziora. Znaczna czeS¢ nie-
zbednych do budowy tkanki zywej substan-
cyj zostaje odtozona na dnie, zaledwie cze-
Sciowo przerobiona przez bakterje anaero-
bowe, lecz nastepnie ,,przysypana” przez
opadajace wecigz resztki organiczne iw wy-
niku bezpowrotnie stracona dla procesu
krazenia materji w jeziorze. Jeziora pozba-
wione tlenu w warstwach naddennych pro-
wadza, jak méwimy, gospodarke de-
ficytowsa, gdyz produkujg wiecej sub-
stancji organicznej, niz zdolne sg odzyskac;
ich bilans tlenowy jest ujemny, poniewaz
zrédta, dostarczajace im 02 nie pokrywajg
zapotrzebowania. Proces przemiany materji,
stanowigcy w jeziorach oligotroficznych
z reguty catkowicie zamkniety cykl, warun-
kujacy ich dtugowiecznos¢ i réwnowage
biologiczng, traci w jeziorach eutroficznych
charakter cyklu. Jeziora takie zabagniaja
sie i wyplywajg stopniowo, starzejg sie co-
raz szybciej i wreszcie zanikajg, ustepujac
miejsca torfowiskom.
na jedng jeszcze okolicznos¢, szczegOlnie
doniosta. Z rozwazan powyzszych wynika
jasno, ze do utrzymania pozytywnego bi-
lansu tlenowego w jeziorze konieczne jest
zachowanie pewnej proporcji miedzy pro-
dukcja substancji organicznej a jej redukcjg
oraz oksydacjg. Ot6z proporcja ta moze
by¢ zachowana tylko wowczas, gdy ilos¢
absolutna tlenu w hypolimnionie, a co za
tern idzie i pojemno$¢ tego ostatniego, be-
dzie dostatecznie wielka. Aby zrozumiec
to, wystarczy wyobrazi¢ sobie dwa jeziora,
potozone w tych samych warunkach klima-
tycznych, jednakowo zasobne w sole po-
karmowe i odznaczajgce sie zupetnie jed-
nakowg powierzchnig, réznigce sie za$ tylko
jedng cechg pierwotng: Srednig gtebokoscig
(p. rys. 5). Migzszo$¢ warstwy trofogenicz-
nej, zalezna od warunkéw Swietlnych, a tem

kS tu
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samem i ilos¢ wyprodukowanej w jednostce
czasu substancji organicznej bedzie w obu
jeziorach jednakowa. Podczas gdy jednak
w jeziorze B rozktad jej odbedzie sie przy

Rys. 5. Schemat ilustrujacy stosunek warstwy trofo-
genicznej (zakropkowanej) do warstwy trofolitycz-
nej w jeziorze ptytkiem (A) i gtebokiem (B).

wspotudziale wielkich  stosunkowo ilosci
tlenu, zawartego w stosunkowo pojemnej
warstwie trofolitycznej, o tyle w jeziorze
A warunki catkowitej mineralizacji bedg
o wiele gorsze. Wedtug badan Thiene-
manna (1928), jednego z najznakomitszych
limnologéw wspdtczesnych, charakter go-
spodarki tlenowej, a wraz z nim i stopien
zyzno$ci kazdego jeziora jest w duzej mie-
rze zgory wyznaczony przez cechy morfo-
metryczne jego misy: w naszych szeroko-
Sciach geogranczuy cii jcziuia u sicuincj
gtebokosci, przekraczajacej 18 m majg by¢
z reguty oligotroficzne, jeziora plytsze —
eutroficzne 1). Jakkolwiek $miate to uogdl-
nienie obudzito pewne zastrzezenia, niemniej
wskazuje ono stusznie na kolosalne znacze-
nie budowy misy na caly bieg zycia je-
ziornego.

Badania tlenowe nalezg dzis w limno-
logji do najintensywniej uprawianych dzia-
low tej nauki. Smiato mozna powiedzied,
ze niema innej dziedziny badan, ktéraby
sie tak Scisle zazebiata o wszelkie przeja-
wy zycia jeziornego, ktéraby tak jasno
uczyla o organicznej jednosci zbiornika
wodnego, jako biotopu i biocenozy razem
wzietych.

*) Pominieto tu znéw milczeniem jeziora dystro-
ficzne.

»Lux”, Wilno.
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