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P O L S K IE  A R C H IW U M  H Y D R O B IO L O G I I , T O M  X I  (X X IV ) , N R  2, 1963

S. B e r n a t o w i c z

Dynamika flory naczyniowej w Jeziorze Arklickim

Z Zakładu G ospodarki Jeziorowej IR S  w  G iżycku  

Otrzymano 10.V II.1962

Wstęp

Jak wynika z przeglądu literatury przedm iotu, flora naczyniowa w jeziorach 
w pewnych przypadkach ulega gwałtownym zmianom zarówno pod względem 
jakościowym, jak też i ilościowym.

B o r u c k i j  (1949) w Jeziorze Białym w Kosinie zaobserwował dużą 
zmienność makrofitów w okresie 50 lat. Jako przyczynę tego zjawiska podaje 
różny stopień zasłonięcia jeziora od wiatru, wahania poziomu wody i w pewnych 
okresach silny rozwój glonów. Podkreśla przy tym szczególnie ujemny wpływ 
działania wiatru na roślinność wodną. Podobnie S c h i e m e n z  (1957) 
ruchom  wody pod wpływem wiatru przypisuje decydującą rolę w kształto­
waniu się szaty roślinnej jeziora Steinhuder. W skutek dużego falowania woda 
jest tak silnie zmącona, że przezroczystość jej wynosi tylko 25 cm. Dno jest 
przeważnie piaszczyste i prawie zupełnie bez roślinności. Spotyka się tam  tylko 
w paru miejscach drobną ilość Potamogeton pectinatus, P. perfoliatus, P. lu- 
cens, P. natans i Polygonum amphibium. Roślinność naczyniowa w większych 
ilościach występuje tylko na mulistym  dnie w postaci bogatych skupisk M y-  
riophyllum spicatum. Natom iast w sztucznie utworzonych basenach przy je ­
ziorze z tą samą wodą jeziorową licznie występuje Elodea canadensis, Pota­
mogeton lucens i P. perfoliatus.

Cytowany autor przytacza interesujące dane odnośnie gwałtownej zmiany 
szaty roślinnej w jeziorze Steinhuder w latach 1910— 1919. W  tym okresie 
cała powierzchnia dna jeziora została pokryta roślinnością. Rośliny odizolowały 
osady denne od falowania, woda stała się przeźroczysta (widoczność sięgała 
do dna).

Tak, jak roślinność w dużych ilościach niespodziewanie pojawiała się, tak 
po dziesięciu latach nagle zniknęła i jezioro wróciło do poprzedniego stanu.
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146 S. Bernatowicz

Przyczynę tych zjawisk S c h i e m e n z  (l.c.) upatruje w działaniu wiatru, 
którego skutki szczególnie są duże z powodu rozległości jeziora Steinhuder 
i małej jego głębokości względnej.

Zaobserwowana przez B e r n a t o w i c z a  (1959) zmienność flory na­
czyniowej w Jeziorze Arklickim (pow. 59,1 ha, maks. głęb. 2,0 m), w latach 
1953— 1956 w pierwszej fazie dotyczyła zaniku Myriophyllum spicatum. Na 
powstałych wskutek tego dużych połaciach dna zupełnie pozbawionych roślin­
ności naczyniowej zaczęły pojawiać się nowe rośliny, dotychczas nie spotykane 
w tym  jeziorze. Są to: Charales, Sagittaria sagittifolia, Elodea canadensis, Pota- 
mogeton crispus, P. pectinatus, P. compressus i Nymphaea alba. Sagittaria sagit­
tifolia, nie utrzymała się i po roku zupełnie zanikła. Pozostałe nowe gatunki 
dla tego jeziora utrzymały się przez pewien czas i rozszerzyły zasięg swego 
występowania. Batrachium circinatum stwierdzone w niedużych ilościach 
w  1953 roku, w 1957 opanowało całe jezioro występując masowo.

Liczne pojawienie się Charales w miejscach zupełnie pozbawionych roślin­
ności nosi charakter pionierski — zgodnie ze spostrzeżeniami W  o o d a (1950) 
i D o b r o c h o t o w e j  (1953).

Jako przyczynę zmian szaty roślinnej Jeziora Arklickiego B e r n a t o w i c z  
(l.c.) podaje przemarzanie wody do dna na dużych przestrzeniach płycizn 
przybrzeżnych, całkowity zanik tlenu, duże ilości siarkowodoru i m etanu 
pod lodem.

Obserwacje własne

W oparciu o dotychczasowe dane florystyczne Jeziora Arklickiego ( B e r n a ­
t o w i c z  — l.c.) autor przeprowadził dalsze szczegółowe obserwacje nad skła­
dem gatunkowym roślinności naczyniowej w tym jeziorze. Prace terenowe wy­
konywano w okresie pełnej wegetacji (24.V II .1958, 21.V II .1959, 25.VIII.1961) 
m etodą opracowaną przez B e r n a t o w i c z a  (1960).

W porównaniu ze stanem z 1956 w 1958 roku wyraźnie zmalała ilość ra­
m ienic (Charales) na płyciznach przy brzegu NW  i włosienicznika krążkolistnego 
(Batrachium circinatum) w południowej części jeziora. Przy brzegu SW pojawiła 
się znaczna ilość grążela żółtego (Nuphar luteum), grzybienia białego {Nymphaea 
alba), rdestnicy grzebieniastej {Potamogeton pectinatus), r. pływającej {P. 
natans), a w centralnej części jeziora osoki aloesowatej {Stratiotes aloides) 
(rys. 1).

W następnym, 1959 roku, obraz florystyczny jeziora uległ dalszym zmianom. 
N a płyciznach przybrzeżnych na północ od cypla przy brzegach W i N  ob­
serwuje się dalsze cofanie ramienic, które występują tu już tylko kępami. W sku­
tek tego znaczna powierzchnia dna jest zupełnie pozbawiona roślinności. 
Osoka aloesowata w tej części jeziora zwiększyła zasięg występowania. W śród- 
jezierzu zmalała ilość rdestnicy ściśnionej {Potamogeton compressus), i r. grze­
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bieniastej, a wzrosła ilość wywłócznika kłosowego (Myriophyllum spicatum) 
i w południowej części jeziora moczarki kanadyjskiej (Elodea canadensis). N a 
południe od cypla przy brzegu W  więcej się pojawiło rdestnicy pływającej 
i po raz pierwszy stwierdzono tu  ramienice. Przy brzegu E jeziora poprzednio 
masowo występujący włosienicznik krążkolistny w dużym stopniu zanikł. 
Powstały tu wskutek tego duże połacie dna zupełnie pozbawione roślinności 
miękkiej (rys. 2).

W  1961 roku (po upływie dwu lat) zaistniały dalsze wyraźne zmiany szaty 
roślinnej jeziora. W  poprzednich latach licznie występujące nowe dla tego 
jeziora gatunki roślin: rdestnica ściśniona, r. grzebieniasta i r. pływająca w 1961 
roku całkowicie zanikły.

N a głębokości 2 m roślinność prawie całkowicie wyginęła. W ystępuje tu  
tylko w śladowych ilościach rogatek sztywny (Ceratophyllum demersum) i rdest­
nica kędzierzawa (Potamogełon crispus). W  pozostałej części śródjezierza na 
głębokości od 1,5 do 2,0 m całkowicie zanikła moczarka kanadyjska i prawie 
całkowicie ustąpił wywłócznik kłosowy. D om inuje tu  rogatek sztywny i wło­
sienicznik krążkolistny. T en  ostatni gatunek w południowej części jeziora 
rozwinął się masowo — podobnie, jak to miało miejsce w 1957 roku. Na pół­
noc od cypla przy brzegu W  ramienice nadal ustępują, a na ich miejsce wyjątko­
wo bujnie rozwija się wywłócznik kłosowy tworząc rozległe skupiska. Na północ 
od wyspy nadal utrzym ują się duże zwarte kępy ramienic, które osiągnęły tu  
powierzchnię wody. M iędzy kępami ramienic pozostaje dużo wolnych miejsc 
zupełnie pozbawionych roślinności. Na podkreślenie zasługuje powolne, ale 
stałe rozszerzanie zasięgu osoki aloesowatej. W  1953 roku gatunek ten stw ier­
dzono tylko przy brzegu N w postaci małej kępki. W  dalszych latach jest jej 
coraz więcej, a w 1961 roku występuje już w całej północno-zachodniej części 
jeziora w postaci niedużych podwodnych skupisk (rys. 3).

W ciągu dziewięciu lat (1953— 1961) stwierdzono dużą stabilność helofitów. 
Zaobserwowano jedynie drobne zmiany w ich składzie gatunkowym, a zasięg 
występowania nie uległ widocznym zmianom. Jest to zbieżne z poprzednim i 
stwierdzeniami autora ( B e r n a t o w i c z  l.c.) odnośnie Jeziora Arklickiego 
i danymi S z c z e r b a k o w a  (1950) dotyczącymi jeziora Głubokoje.

Z zaobserwowanych zmian szaty roślinnej Jeziora Arklickiego w okresie 
1953— 1961 wyłaniają się już oznaki stabilizacji, tj. coraz wyraźniejszy powrót 
do stanu wyjściowego z 1953 roku. Mówi o tym  postępujące zasiedlenie śród­
jezierza przez rogatek sztywny, a wygrzanych w lecie płycizn przy brzegu W  
(na północ od cypla) przez wywłócznik kłosowy. Jako novum należy wymienić 
ustabilizowanie się w znacznych ilościach grążela żółtego przy brzegach W, 
w śródjezierzu rdestnicy kędzierzawej, zwiększenia ilości i rozszerzanie zasięgu 
występowania osoki aloesowatej w północno-zachodniej części jeziora, w zm o­
żony rozwój ramienic przy brzegu N i masowe występowanie włosieniczka 
krążkolistnego w południowej części jeziora.

i 47
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148 S. Bernatowicz

R ys. 1. R ozm ieszczen ie roślinności w  Jeziorze A rklickim  24 .V II.1958  
1 —  Phragmites communis Trim 2 —  Scirpus lacustris L. 3 —  Typha latifolia L. 4 —  Equisetum palu-
8 —  Cerato ^У,т Р  L \  6 ~  N uPhar luteum (L) Sibth. 7 —  Batrachium circinatum (Sibth) Fr.
i i  _  p t phyllum demersum L. 9 —  Mynophyllum spicatum L. 10 —  Potamogeton compressus L 

Potamogeton pectinatus L. 12 —  Potamogeton crispus L. 13 —  Stratiotes abides L. 14 —  Elodeâ 
canadensis Rich. 15 —  Charales. 16—  Potamogeton natans L
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Flora naczyniowa Jeziora Arklickiego 149

Rys. 2. R ozm ieszczenie roślinności w  Jeziorze Arklickim  21.V I I .1959 
Objaśnienia jak na rys. 1

\ %
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150 S. Bernatowicz

Rys. 3. Rozmieszczenie roślinności w  Jeziorze Arklickim 25.V III .1961 
1 —  Phragmites communis Trin. 2 —  Scirpus lacustris L. 3 —  Typha latifolia L. 4 —  Equisetum palu- 
stre L. 5 —  Nymphaea alba L. 6 —  Nuphar luteum (L) Sibth. 7 —  Batrachium circinatum (Sibth). Fr. 

 ̂ Ceratophyllum demersum L. 9 —  Myriophyllum spicatum L. 10 —  Potamogeton crispus L. 
11 — Stratiotes aloides L. 12 —  Elodea canadensis Rich. 13 —  Charales
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Pojaw nowych gatunków roślin — strzałka wodna (Sagittaria sagiłtifolia), 
rdestnica ściśniona i r. grzebieniasta — okazał się w zasadzie efemeryczny.

W poszukiwaniu przyczyn zmienności szaty roślinnej Jeziora Arklickiego 
autor przeanalizował okresowe wahania zawartości soli biogenicznych rozpusz­
czonych w wodzie, przezroczystość i tem peraturę wody, siłę i kierunek wiatrów 
oraz działanie zwierząt.

Jak wynika z bezpośrednich obserwacji i danych z literatury, jeziora o dużej 
zmienności flory naczyniowej charakteryzują się stosunkowo małą objętością 
wody. Z reguły są to jeziora albo rozległe i bardzo płytkie, np. jezioro Steinhuder 
( S c h i e m e n z  — I.e.), lub głębsze, ale wtedy o niedużej powierzchni, np. 
jezioro Białe w Kosinie (В o r u с к i j — I.e.). Wreszcie mogą to być jeziora 
małe o nieznacznej głębokości, jak np. Jezioro Arklickie ( B e r n a t o w i c z  —
I.e.). W  związku z małą masą wody i bogatą roślinnością w pewnych wypadkach 
mogłoby zachodzić okresowo silne wyczerpywanie przez rośliny soli bioge­
nicznych rozpuszczonych w wodzie, ograniczając w ten sposób rozwój flory. 
Na przykład według B e r n a t o w i c z a  (1960) moczarka kanadyjska nie 
występuje w wodach o niższej zawartości K 20  niż 3 mg/l.

Jak wynika z tabeli I, zawartość w wodzie wapnia i azotu w okresie badanych 
lat była przeciętna dla jezior, chociaż ilość wapnia w lecie 1958 i 1959 roku 
przejściowo znacznie się obniżyła. Natom iast ilość potasu w różnych latach, 
wahająca się w granicach od 2,9 do 5,9 mg/l jest niewątpliwie wysoka. Zasługują 
przy tym  na podkreślenie przeważnie wyższe zawartości potasu w lecie, mimo 
pełnej wegetacji roślin, niż w zimie, ew. wiosną przed wegetacją. Zdaje się to 
wskazywać na wyjątkowo dużą zasobność jeziora w potas, którego poziomu 
nie może obniżyć nawet bogata szata roślinna mimo stosunkowo małej masy 
wody.

T a b e l a  I

Zawartość soli mineralnych w wodzie w mg/l
M ineral com p osition  o f  w ater m g ./l.

Data
Date Ca К N /N H , N /N O ,

17.IV.1957 55 4,8 0,18 0,04
16.VIII.1957 38 4,3 0,36 0,23

12.VIII.1958 12 2,9 0,09 0,00

11.IV.1959 56 3,3 0,23 0,01
21.VII.1959 16 4,1 0,10 0,05

14.IV.1960 47 4,8 0,12 0,24
29.VII.1960 42 5.9 0,29 0,06

27.III .1961 59 4,8 0,15 0,03
5.VIII.1961 43 5,4 0,24 0,30
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152 S. Bernatowicz

Zawartość więc wymienionych soli biogenicznych w wodzie nie ogranicza 
rozwoju makrofitów w Jeziorze Arklickim. T rudno  jest także przypuścić, by 
jezioro to cierpiało na niedobór innych soli mineralnych, gdyż występujące 
tam  rośliny są zazwyczaj wyjątkowo dorodne, produkcja rybacka wysoka, 
szybkie tempo przyrastania ryb i dobra ich kondycja.

Przezroczystość wody w śródjezierzu Jeziora Arklickiego (mierzona krąż­
kiem Secchiego) w różnych latach wahała się od 0,4 m (29.VI 1.1960) do dna, 
tj. 2,0 m przez cały 1957 i 1958 rok. Istnieje także duża zmienność przezro­
czystości wody w czasie jednego sezonu wegetacyjnego (tab. II).

T a b e l a  II
Przezroczystość wody

Transparency o f water

Data — Date m

17.IV.1957
21.V.1957
18.VI.1957 
16.VIII.1957
19.XII.1957

do dna

29.V.1958 do dna
12.VIII.1958 »» »»
5 .IX .1958 » » » »

24.X .1958

22.VI.1959 0,60
21.VII.1959 0,90

Data —  Date m

14.IV.1960 1,0
7.VI.1960 0,8
29.VII.1960 0,4
21.IX.1960 0,9

27.III .1961 1,8
3.V.1961 1,5
7.V I.1961 1,8
5.V II.1961 1,2
4.V III.1961 1,1
5 .IX .1961 1,0
7.X I .1961 1,7

W  latach 1957— 1958, o najwyższej przezroczystości wody, obserwuje się 
w śródjezierzu dużą ekspansję rdestnicy grzebieniastej, r. ściśnionej, r. kędzie­
rzawej i moczarki kanadyjskiej. W dalszych latach (1959— 1961) spadkowi 
przezroczystości wody towarzyszy zmienność szaty roślinnej. W  1959 roku 
roślinność w śródjezierzu jest jeszcze bardzo bogata, ale wyraźnie zmalała 
ilość rdestnicy grzebieniastej, r. ściśnionej i r. kędzierzawej. W 1961 roku, po 
roku (29.V II .1960) najniższej przezroczystości wody (0,4 m), na głębokości 
2 m roślinność prawie zupełnie ustąpiła — spotyka się tu jedynie w śladowych 
ilościach rogatek sztywny i rdestnicę kędzierzawą. Wskazuje to, iż zakres 
wahań przezroczystości wody w Jeziorze Arklickim w decydujący sposób 
wpływa na florę naczyniową śródjezierza.

Na płyciznach przybrzeżnych z powodu małej masy wody o występowaniu 
roślinności miękkiej w pewnych wypadkach mogą decydować warunki te r­
miczne wody. Przykładem tego może być rozległa płycizna Jeziora Arklickiego 
przy brzegu W (na północ od cypla). T a część jeziora jest zasłonięta od wiatrów 
z trzech stron wysokimi drzewami i wystawiona na silną insolację. Zanotowano 
tu  w lecie (21.V II .1959) tem peraturę wody 28,1°C. M ożna więc przypuszczać, 
że w dnie upalne ciepłota wody może tu  znacznie przekraczać 30°C. Stwarza
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to dość specjalne warunki środowiskowe, które mogą sprzyjać jedynie ciepło­
lubnym  roślinom, jak np. wywłócznik kłosowy. Przemarzanie jednak wody 
do dna w mroźne zimy, jak to miało miejsce na przełomie 1953/54 roku, całko­
wicie likwiduje ten gatunek na kilka lat. Później, po ustąpieniu roślin pionierskich 
(Charales) i innych przygodnych w tym  miejscu (rdestnica grzebieniasta, 
r. kędzierzawa i moczarka kanadyjska), ten teren ponownie zaczyna opanowywać 
wywłócznik kłosowy.

Jak wynika ze szczegółowej analizy kierunków i siły wiejących wiatrów 
w okresie wegetacyjnym (maj—sierpień), w czasie pięciu lat (1957— 1961) 
przeważały wiatry z kierunków W  i E, tj. wzdłuż krótszej (700 m) osi jeziora. 
Biorąc przy tym pod uwagę silne zadrzewienie wysokopiennymi drzewami 
brzegu W i częściowo brzegu E należy sądzić, że działanie wiatru na Jezioro 
Arklickie jest słabe. Nie może więc on wywierać poważniejszego wpływu na 
kształtowanie się flory naczyniowej w tym  jeziorze.

W  pewnych wypadkach niektóre zwierzęta mogą wpływać na występowanie 
hydrofitów. Ogólnie jest znane zanikanie trzciny pospolitej, sitowia jeziornego 
i innych roślin wodnych wskutek wyjadania ich przez bydło domowe w miejscach, 
gdzie pastwiska są położone nad brzegami wód. Do Jeziora Arklickiego bydło 
ma dostęp tylko w dwu miejscach (wodopoje) przy brzegu N i S. Roślinność 
wynurzona w tych miejscach zupełnie nie występuje, a zanurzona pojawia się 
z dala od brzegu na głębokości 1,0 m, tj. tam, gdzie bydło nie ma dostępu. 
W edług obserwacji W o l n e g o  (1956) w stawach karpiowych pogłowie 
kaczek złożone z 200 sztuk na 1 ha spowodowało zupełny zanik następujących 
gatunków roślin: salwinia pływająca (Salvinia natans), rukiew wodna (Nastur­
tium palustre), rzęsa drobna (Lemna minor), strzałka wodna oraz tojeść rozesłana 
(Lysimachia nummularia) i kropidło wodne (Oenanthe phelandrium). Natom iast 
takie gatunki, jak: manna mielec (Glyceria aquatica) i rdestnica połyskująca 
(Potamogeton lucens) ustępowały częściowo. W  płytkich partiach stawu (do 
60 cm), w granicach zasięgu nurkujących kaczek, dno stawu zostało pozbawione 
zwartej darni mchów (Drepanocladus fluitans, Calliergon cuspidatum i Ambli- 
stegium riparium) oraz ponikła igłowatego (Heleochans acicularis). Na Jeziorze 
Arklickim mało jest domowego ptactwa wodnego i z tego względu nie może 
ono wywierać poważniejszego wpływu na makrofity. Natom iast okresowo 
dzikiego ptactwa bywa bardzo dużo. Trzym a się ono przeważnie płycizny przy 
brzegu NW  na północ od cypla, to jest tych miejsc, gdzie obserwuje się największą 
zmienność flory naczyniowej. W  związku z badaniami W o l n e g o  (l.c.) 
jest bardzo prawdopodobne, że na całkowity zanik przy tym  brzegu strzałki 
wodnej, rdestnicy grzebieniastej i r. kędzierzawej wpłynęło dzikie ptactwo 
wodne.

Podobnie T  г у o n (1954) podaje, że karpie w jeziorze Pym atuning wpły­
wają ograniczająco na występowanie rdestnicy kędzierzawej, r. grzebieniastej 
i rogatka sztywnego. Jako przyczynę tego stanu rzeczy cytowany autor podaje
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mącenie wody przez karpie, ale zastrzega się, że to nie jest jedyną przyczyną. 
Ponieważ w Jeziorze Arklickim nie ma tak wielkich ryb jak karpie, żerujących 
przy dnie, trudno jest przypuścić, by ryby średniej wielkości (lin, karaś i ploć) 
mogły wywierać widoczny wpływ na makrofity.

Zestawienie wyników

W oparciu o dotychczasowe dane florystyczne Jeziora Arklickiego ( B e r ­
n a t o w i c z  1959) przeprowadzono dalsze szczegółowe obserwacje w latach 
1958, 1959 i 1961.

1. W 1958 roku wyraźnie zmalała ilość ramienic i włosienicznika krążko- 
listnego. Pojawiła się znaczna ilość grążela żółtego, grzybienia białego, rdestnicy 
grzebieniastej, r. pływającej i osoki aloesowatej (rys. 1).

2. W 1959 roku obserwuje się dalsze cofanie ramienic. Zmalała ilość rdest­
nicy ściśnionej, r. grzebieniastej i włosienicznika krążkolistnego (rys. 2).

3. W poprzednich latach licznie występujące, nowe dla Jeziora Arklickiego 
gatunki roślin: rdestnica ściśniona, r. grzebieniasta i r. pływająca w 1961 roku 
całkowicie zanikły. Na głębokości od 1,5—2,0 m całkowicie zanikła moczarka 
kanadyjska i prawie całkowicie wywłócznik kłosowy, a dominuje rogatek sztyw­
ny. Na głębokości 2,0 m roślinność prawie zupełnie zanikła — występuje tu 
tylko w śladowych ilościach rogatek sztywny i rdestnica kędzierzawa (rys. 3).

4. Jako novum dla jeziora należy wymienić ustabilizowanie się w znacznych 
ilościach grążela żółtego, zwiększenie ilości i rozszerzenie zasięgu osoki aloeso­
watej i dalsze masowe występowanie włosienicznika krążkolistnego.

5. Pojawianie się nowych gatunków roślin: rdestnicy ściśnionej i r. grzebie­
niastej w Jeziorze Arklickim okazało się przejściowe.

6. Spośród rozpatrywanych czynników (zawartość w wodzie soli bioge- 
nicznych, przeźroczystość, termika, falowanie i działanie zwierząt) na dynamikę 
makrofitów w Jeziorze Arklickim wpływają: wahanie przeźroczystości i tem pe­
ratury wody oraz wpływ bydła domowego w okolicy wodopojów.

7. Helofity w okresie prowadzonych badań nie uległy widocznym zmianom.
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С . Б е р н а т о в и ч  

Динамика сосудистых растений в Арклицком Озере

Резю ме

Основываясь на полученных до сих пор флористических данных Арклиц- 
кого Озера ( Б е р н а т о в и ч  1959), автор провел дальнейшие подробные 
наблюдения в 1958, 1959 и 1961 г.

Обнаружено быструю изменчивость состава погруженной растительности 
и растительности с плавающими листьями, в то время как гелофиты не под­
верглись в исследуемом периоде заметным изменениям. По сравнению 
с 1957 г., отчетливым образом уменьшилось количество Charales и Batra- 
chium circinatum. Появилось значительное количество Nuphar luteum, 
Nymphaea alba, Potamogeton pectinatus, P. natans и Stratiotes aloides 
(рис. 1). В 1959 г. обнаружено дальнейшие уменьшение количества Charales. 
Уменьшилось также количество Potamogeton compressus, P. pectinatus и 
Batrachium circinatum (рис. 2). Многочисленные в прежние годы новые 
для Арклицкого Озера виды растений: Potamogeton compressus, P. pectinatus 
и P. natans совершенно исчезли в 1961 г. На глубине 1,5—2,0 м совершенно 
исчезла Elodea canadensis и почти полностью исчез Myriophyllum spicatum. 
Доминировал Ceratophyllum demersum.' На глубине 2,0 м растительность 
исчезла почти полностью — выступали здесь лиш в небольших количествах 
Ceratophyllum demersum и Potamogeton crispus (рис. 3).

Среди рассматриваемых факторов (сочержание в воде биогенных солей, 
прозрачность, температура, движение волн, воздвействие животных) на дина­
мику макрофитов Арклицкого Озера влияние оказываю т: колебания прозрач­
ности и температуры воды, а также воздействие домашнего скота на водо­
поях.

Список рисунков

1. Распределение распительности в Арклицком озере 24.7.1958
2. Распределение растительности в Акрлицком озере 21.7.1959
3. Распределение растительности в Арклицком озере 25.7.1961
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S. B e r n a t o w i c z

The dynamics of the vascular flora in the Arklickie Lake

Sum m ary

As a development of previous work ( B e r n a t o w i c z  1959), further 
observations on the flora of Lake Arklickie were carried out during the years 
1958, 1959 and 1961.

Great changes were found to have occurred both among the subm erged 
plants and those w ith floating leaves but not in the helophytes during the 
period of observation.

In  comparison with the situation in 1957, the amount of Char ales and Batra- 
chium circinatum had clearly declined in 1958, and considerable quantities 
of Nuphar luteum, Nymphaea alba, Potamogeton pectinatus, P. natans and 
Stratiotes aloides had made their appearance (Fig. 1).

In  1959, a further decrease in the am ount of Char ales had occurred and 
there was also a decline in the quantities of Potamogeton compressus, P. pecti­
natus and Batrachium circinatum (Fig. 2).

In  1961, the following plant species, Potamogeton compressus, P. pectinatus 
and P. natans, all new records for Lake Arklickie from previous years, had 
entirely disappeared. At a depth of 1,5—2,0 m, all the Elodea Canadensis and 
almost all the Myriophyllum spicatum had vanished and Ceratophyllum de- 
mersum had now become the dominant. At a depth of 2,0 m, the flora was 
nearly non-existent, consisting only of small am ounts of Ceratophyllum de- 
mersum and Potamogeton crispus (Fig. 3).

Of the factors examined (the concentration of biogenic salts in the water, 
transparency, tem perature, changes in water level and the animal life), those 
influencing the dynamics of the macrophytes of Lake Arklickie are the fluctu­
ations in water transparency, water tem perature and cattle in the neighbouring 
watering places.

L ist o f figures

1. D istribution  o f  vascular plants in  the Arklickie Lake in  24 .V II.1958 .
2. D istribution  o f  vascular plants in  the Arklickie Lake in 21 .V II.1959 .
3. D istribution  o f vascular plants in the Arklickie Lake in 2 5 .V III .1961 .
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M. P r ó s z y ń s k a

Cladocers and Copepods of small water bodies 
of Tatra Mountains and Podhale Region. 

Some remarks on typology of pools

Institu te o f  Z oology o f  the P olish  A cadem y o f  S cien ce W arsaw  

Received 1.V III .1962

T he fauna of Cladocers and Copepods in small water bodies of T atra 
m ountains and Podhale region* is hardly known. T here are no studies de­
voted to this subject save for a few remarks in works on other water bodies. 
T his paper has for its purpose, apart from forming a list of species living in ’ 
T atra  pools, to compare the fauna of Copepods and Cladocers occuring in 
the lowland and highland water bodies.

Separating pools out of other kinds of water bodies I based on the definition 
according to which " ... by a pool we understand an astatic water body where 
diurnal convective currents reach to the bottom , and vegetation — if any — 
grows in mosaic form" (Prószyńska 1962).

Material

As the material for this work I used apart from a few samples collected by 
me in 1954, the collection of plancton kept in the Institu te of Zoology of the 
Polish Academy of Science in Warsaw, namely 90 samples collected by Gajl 
in 1924—25, 35 samples collected by W o 1 s к i in 1923, 1936, 1937 as well as 
one sample collected by M i 1 i с e r in 1934. My thanks are 'due here to 
M r. W o j n a r o w i c z  who was so kind as to, let me benefit from 12 samples 
collected by him in 1959. In  general I had to my disposal 141 samples from 99

* „Podhale”  is the area situated w ith in  fo llow ing geographical param eters from  4 9 T 7 ' to  
49°30' northern latitude and from  19°40' to  20°20' eastern longitude, it boarders w ith  Tatra  
m ountains from  the south , w ith  G orce and Babia Góra m ountains from  th e north, w ith  Spiska  
Orawa (river) from  the w est and P ien in y  m ountains from  the east.

2 P o ls k ie  A r c h iw u m  H y d r o b io lo g i i
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water bodies. Samples from T atra  region were collected mainly in June (17 
samples), in Ju ly '(18 samples) and in August (22 samples) — only 2 samples 
were from April and 4 from September. Those from Podhale region were 
collected in June (4 samples), July (43 samples), August (16 samples), and 
Septem ber (17 samples).

T a b l e  I

Species of Cladocers and Copepods found in Tatra M ountains small water bodies 
(according to data o f literature)
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! 1) Daphnia pulex (De Geer) _ _ _ + + + + + + + + + _ _
2) ,, longispina O. F. Müller - - - - - - - - - - - - + - -

3) Simocephalus vetulus (O. F. Müller) + +
4) Moina rectirostris (Leydig) - - + - - - - - - - — - - - —
5) Acroperus harpae (Baird) - - - - - - - + - - - + + - —
6) Alona quadrangularis (О. F. Müller) - - - - - - - - - + - + - - -
7) ,, affinis (Leydig) - - - - - - - + - - - - - - +
8) Chydorus sphaericus (O. F. Müller) - - - - + - + + - + - + - + -

9) Macrocyclops fuscus (Jurine) - +
10) Eucyclops serrulatus (Fischer) - - - - - - - + - - - + - + -

11) Acanthocyclops viridis (Jurine) +
12) „ vernalis (Fischer) - - - - + - - - - - + - + -
13) Diaptomus tatricus Wierzejski — — — — — — — + — + - — —

Basing on the conclusions of my former paper (Prószyńska 1962) where 
I have stated that the highest stability of species composition as well as greatest 
richness of species occurs in small water bodies in July and August, it can be 
assumed that these samples collected in the best period of time, are representa-

M. Prószyńska

http://rcin.org.pl



Zooplankton of small water bodies 159

tive for examined pools. T hey are sufficient for the review of the fauna of this 
environm ent and enable to perform  comparisons of different water bodies.

Short remarks on the fauna of T atra  m ountains pools I found in some pa­
pers (W i e r z e j s к i 1881, 1882, 1883, L i t y ń s k i  1914, M i n k i e w i c z  
1914, 1917a, b, W о 1 s к i 1931). These remarks cover ten water bodies situated 
at various levels from 900 up to 1890 m. where the presence of 13 species 
of Cladocers and Copepods was observed (Table I).

My own studies covered 26 water bodies situated at 900 m. up to ± 1 7 5 0 n u  
above sea level. Sometimes I considered groups of several pools as one (Capki 
or Dwoiściaki and Troiściaki pools on Hala Gąsienicowa) due to very limited 
data of labels making impossible a detailed identification of particular pools. 
M oreover, pools in  these groups were of great faunistic similarity or were 
even identical.

Results

A common feature for all water bodies examined is a fairly limited variety 
of plancton crustacean, observed also by the authors of works mentioned above 
(Table I). In  61 samples from 26 pools I found the presence of only 13 species- 
of Cladocers and Copepods (Table II). T he greatest num ber of species in  
one water body did not surpass six, varying most frequently from one to three.. 
I noticed there the presence of eurytopic species, common and fairly num erous 
in lowland water bodies. T he most frequently met was Chydorus sphaericus 
(O .F .M .) (in 65 % of ponds), Acanthocyclops vernalis (Fisch.) (in 50%  of ponds). 
M uch less frequent was Daphnia pulex (de Geer) the presence of which I 
noticed only in 27 % of pools. T he  only interesting exception was a mountain 
species of Diaptomus tatricus Wierzejski which I found only in a few samples 
from the pools situated higher (Dw oiściaki.±1600 m., Troiściaki ±1600 m., 
Siwy Stawek Dolny 1750 m. above sea level).

O ut of all species found by me typical for T atra  mountains small water 
bodies four have been never m entioned before in studies on this environment, 
namely Alona guttata  Sars, Alona rectangula Sars, Alonella excisa (Fischer), 
Acanthocyclops languidus (Sars). On the other hand I did not succeed in stating 
the occurrence of four other species m entioned in bibliography (M  i n k i e w i с z 
1914, 1917a, 1917b, W i e r z e j s k i  1882, 1883, W o l s k i  1931), namely 
Daphnia longispina O .F .M ., Moina rectirostris (Leydig), Alona affims (Leydig) 
and Acanthocyclops viridis (Jurine). Generally we know now 17 species of 
Cladocers and Copepods from 34 water bodies (Table I and II). It seems that 
for the majority of them  the upper limit of their occurrence is more or less 
at the level of 1600 m. Above this lim it occurs only Alona quadrangularis (O .F.M .) 
Chydorus sphaericus (O .F .M .) and Diaptomus tatricus Wierz. (Table II). This 
limit is less certain for Cyclopoida generally more resistant on low tem perature 
and other unfavourable conditions of environm ent, and that is why they some-

2*
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Species of Cladocers and Copepods found in Tatra M ountains
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tim es pass it. This was stated by M i n k i e w i c z  (1914, 1917a, b) and W i e- 
r z e j s k i  (1882) for three species: Eucyclops serrulatus (Fischer), Acantho- 
cyclops viridis (Jurine) and Ac. vernalis (Fischer) (Table I).

T he limit of 1600 m. in small water bodies is not surpassed by Daphnia  
pulex (De Geer), Daphnia longispina (O .F.M .), Acroperus harpae (Baird), M oina  
rectirostris (Sars), Alona guttata  Sars and Acanthocyclops languidus (Sars). 
T hree other species fairly common in the lowland reach only 900 m. Simoce- 
phalus vetulus (O .F.M .), Alona rectangula Sars and Macrocyclops fuscus (Jurine).
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Small ponds in T atra  m ountains in the contrary to lowland water bodies 
are longlasting ones and don’t seem to change for years. T heir faunistic com­
position appears also to be a fairly stable one and repeats every year. T his 
stability for all T atra  water bodies was already noticed by L i t y ń s k i  (1917, 
1923) but he limited himself only to a general statem ent w ithout any examples.

At present there exist many faunistic data from different years for four T atra  
pools the most extensive ones being for Dwoiściaki pool on Hala Gąsienicowa 
(± 1 6 0 0  m.) Fauna of these pools was first described by W i e r z e  j s k i  (1882)
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then L i t y ń s k i  (1914) and M i n k i e w i c z  (1914, 1917a, b). Apart from 
these I worked out the samples collected by Gajl in 1924—25 (Table III). 
After 43 years the faunistic composition of these pools appeared to be identical 
with the data published by W i e r z  e j  s k i  (1882). Each time four species 
are mentioned: Daphnia pulex (de Geer), Alona quadrangularis (O .F.M .), 
Chydorus sphaericus (O .F.M .) and Diaptomus tatricus (Wierzejski). Apart 
from these there occur also in samples specimens of less num erous species 
such as Acroperus harpae (Baird), Eucyclops serrulatus (Fischer and Acantho- 
cyclops vernalis (Fischer).

T a b l e  III
Occurrence of Cladocers and Copepods in Small Water Bodies

D w oiściaki at Hala G ąsienicow a ( ± 1 6 0 0  m  above sea level)

Materials Literature, date Samples worked out 
by the author

Species
Wierzejski 
1882, 1883

Lityński
1914

Minkiewicz 
1914 

1917a, b

leg. Gajl 
8.VII, З.ѴІІІ 
15. IX. 1924

leg. Gajl 
4. V II. 1925

I Daphnia pulex (de Geer) + + + + +
Acroperus harpae (Baird)

1 Alona quadr angularis (О. F. M ü­
+ + —

ller) + - + + +
Chydorus sphaericus (O. F. Müller) + - + + +
Eucyclops serrulatus (Fischer) - - + - -

Acanthocyclops vernalis (Fischer) - - - + -

Diaptomus tatricus Wierzejski + — + + +

From  Siwe Stawki near Siwa Przełęcz (± 1 7 5 0  m.) I worked out the samples 
of W o 1 s к i (1923) and W o j n a r o w i c z  (1959). Between collecting both 
series of these samples 36 years passed. In Siwy Stawek Dolny both samples 
appear to contain the same two species: Alona quadr angularis (O .F .M .) and 
Chydorus sphaericus (O .F.M .). In  sample from  1959 there occurred also Diap­
tomus tatricus Wierzejski. In  Siwy Stawek Górny I found in both samples 
Chydorus sphaericus (O .F.M .) and in the sample from 1959 Alona quadr angularis 
(O .F.M .). These slight differences don’t seem of particular im portance since 
fauna of these two pools is very poor in num ber, only single specimens being 
found in the samples which creates possibility of missing some species.

Pools called Capki (± 9 0 0  m. above sea level) have also fairly detailed data, 
the latter unfortunately being useless as the illustration of the subject in 
question. In the paper by L i t y ń s k i  (1914) and M i n k i e w i c z  (1914) 
the full list of Cladocers and Copepods in this pools has not been given. T he 
composition of samples collected by W o l s k i  (1924) and G a j l  (1925) is 
repeated while the period of time between collecting was only one year (Table 
IV). Finally the last samples of W o l s k i  from 1936 were taken on April 13, 
i.e. in the period when Cladocers still don’t appear in small pools of T a tra

M. Prószyńska
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region, while the composition of Copepods was analogical to that of the 
former samples.

However even these data confirm  to some extent the theory of faunistic 
stability of small water bodies in the m ountains. T he material from Podhale 
region was collected from near Bukowina, Jurgów, Szaflary, Nowy Targ, 
Ludzimierz, Bór na Czerwonem, Raba Wyżna, all these places being situated 
at the level varying from 550 m. to 900 m. I worked out 80 samples from 73 
pools and found 32 species of Cladocers and Copepods (Table V).

Differently from T atra  water bodies the fauna of Podhale pools is much 
richer (32 species) while not so num erous as the fauna of lowland water bodies 
(44 species) (Prószyńska 1962).

T a b l e  I V
Occurrence of Cladocers and Copepods in Small Water Bodies ,,Capki”

( ±  900 m above sea level)

Literature date Samples worked out by the author

Species
Lityński

1914
Minkiewicz

1914
leg. W o lsk i 
10.VIII.1923

leg. Gajl 
2— 11. VII, 
24.VII.1924

leg. W olsk i 
13.IV.1936

I Simocephalus vetulus (O. F. M ü­
ller) + + +  , + -

Alona guttata Sars — — + + —
Alona rectangula Sars - — + + ~
Macrocyclops fuscus (Jurine) - 4* + + +
Eucyclops serrulatus (Fischer) + + +

As compared with the fauna of Cladocers and Copepods of pools of Mikołajki 
(M asurian district) we can observe a considerable num ber of species common 
for both these groups of water bodies (22 species). Faunistic differences, though 
numerous appear in species occurring only from time to time and in small 
number. However the occurrence of some species stresses the difference of 
these three regions. A fairly common and num erous for Mikołajki region 
Acanthocyclops biscuspidatus (Claus) as well as Microcyclops bicolor (Sars) 
were not found in any pool of T atra  mountains and Podhale region. On the 
other hand Simocephalus serrulatus (Koch) and Streblocerus serricaudatus 
(Fischer) was only found in Podhale pools as in T atra  mountains Diaptomus 
tatricus Wierzejski.

Particularly interesting is the change in occurrence of the following four 
species: Alona rectangula Sars, Alona guttata  Sars, Alona quadrangularis (O .F.M .) 
and Acroperus harpae (Baird). All these species occur in the lowland in ponds, 
avoiding typical small water bodies. In  Podhale pools Alona rectangula Sars 
and Alona guttata  Sars appear to be fairly num erous while in T atra  mountains 
we can find all four species m entioned, Alona rectangula Sars living already 
at the lowest level (900 m.). Alona guttata  Sars and Acroperus harpae (Baird)
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T a b l e  V
Cladocers and Copepods in P ools of Podhale Region and Frequency of 

Species Occurrence in Particular Groups of Pools

Water bodies
Forrestal 
and turf 

pools

Meadow
pools

Clay
pits

Others
water
bodies

Species \  Number of 
\  water bodies 16 15 21 21

Acantholeberis curvirostris (O .F. Müller) a _ _
Scapholeberis mucronata (O. F. Müller) E - - —
Alonella excisa (Fischer) D - a —
Streblocerus serricaudatus (Fischer) D D —
Alona guttata  Sars D F a —
Acanthocyclops vernalis (Fischer) с a a a
Simocephalus serrulatus (Koch) b b a —
Paracyclops affinis (Sars) b b - —
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Müller) a b — —
Alona rectangula Sars a с a —
Macrocyclops fuscus (Jurine) - H a a
Simocephalus vetulus (O. F. Müller) - G с с
Eucyclops serrulatus Fischer - F b b
Ceriodaphnia reticulata (Jurine) - E с a
Mesocyclops dybowskii (Lande) a D с -
Acanthocyclops viridis (Jurine) - D с b
Eucyclops macruroides (Lilljeborg) - D b b
Moina brachiata (Jurine) a - b a
Daphnia longispina (O. F. Müller) a a с a
Cyclops strenuus Fischer - a D a
Mesocyclops lauckarti (Claus) - a E —
Peracantha truncata (O. F. Müller) - - с a ■M
Diaptomus gracilis Sars - - b — *3
Chydorus sphaericus (O. F. Müller) H H E a
Daphnia pulex (De Geer) b D E b (•§
Microcyclops minutus (Claus) a - - a
Ceriodaphnia megops (Sars) - a a -
Moina macrocopa Straus - - a a Is
Macrocyclops albidus (Jurine) - - a a sT3
Alonella exigua (Lilljeborg) - - a - 'o
Simocephalus expinosus (Koch) - - a - •2
Acanthocyclops bisetosus (Rehberg) — 1 — a

 0%, a —  0 —  10%. b— 10—20%, c— 20— 30%, D— 30—40%, E— 40— 50%. F— 50— 60%.
G— 60— 70%. H— 70— 100%

up to 1600 m. and Alona quadrangularis (O .F.M .) above 1600 m. above sea 
level. M y observations are also proved by faunistic literature where there species, 
if m entioned in small water bodies, are always found in m ountain pools only 
( H e m s e n  1952, H e r r  1921, P e s t a  1936, 1939, S c h a f f e r  1934, 
W  a w r i к 1954, W o l s k i  1935, Z i n о v e v 1933), or in some exceptional 
cases they were brought there from the ponds ( S l a d e ć e k  1953) which 
doesn’t contradict my opinion.

W hile the fauna of Podhale pools is close to that of small water bodies 
at the lowland the differences pointed out above perm it us to consider it as a 
transitory one between m ountain and lowland pools.
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Typology of small water bodies

In  up to now studies ( P r ó s z y ń s k a  1962, 1963) I could not observe any 
differences of Cladocers and Copepods fauna in pools which would enable to 
differentiate the types of small water bodies analogically to the types of lakes. 
May be this was due to the lim ited num ber of material. W orking out the data 
from Podhale region I saw the possibility of this differentiation which might 
create for the future the possibility of distinguish various types of small water 
bodies.

O ut of 73 Podhale pools discussed in this paper, 16 are of forestal and tu rf 
type, 15 was situated in the meadows, 21 were clay pits, and finally 21 were 
various types of ditches, pits and abandoned river beds. T he  forestal, tu rf 
and meadow types can be undoubtedly considered as small water bodies which 
is proved by the labels on samples as well as by the character of their fauna. 
On the other hand the two rem aining groups, particularly clay pits may also 
include apart from typical small water bodies also bigger ones of pond type. 
T he poor data on the labels did not allow me to differentiate here ponds from 
pools, however their faunistic composition points to their heterogenous character 
(Table V). M eadow pools are similar as far as their fauna is concerned to those 
of Mikołajki region ( P r ó s z y ń s k a  1962). Samples taken from these pools 
contained from 3 to 11 species, most frequently 7. T he num ber of species 
found in this group of pools is 20. M ost frequently met species are as follows: 
Chydorus sphaericus (O .F .M .), Macrocyclops fuscus (Jurine), Simocephalus 
vetulus (O .F .M .), Eucyclops serrulatus (Fischer), Alona guttata  Sars, Cerio- 
daphnia reticulata (Jurine), Daphnia pulex (de Geer), Streblocerus serricaudatus 
(Fischer), Mesocyclops dybowskii (Lande), Acanthocyclops viridis (Jurine), 
Eucyclops macruroides (Lillj.) (Table V, colum n 2).

Forestal and tu rf pools ought to be considered separately since they strongly 
differ from the others. T he num ber of species living there is smaller (16 species) 
than that of the meadow pools. So is the num ber of species in particular samples 
which varies from 1 to 7, most frequently being 2—3. Such species as Acantho- 
leberis curvirostris (O .F.M .), Scapholeberis mucronata (O .F .M .), Alonella excisa 
(Fischer) and Acanthocy clops vernalis (Fischer) appear to be typical for them. 
Apart from these Chydorus sphaericus (O .F .M .), Streblocerus serricaudatus 
(Fischer) and Alona guttata  Sars are also very frequent there. On the other 
hand many species common in meadow pools do not exist there or they are 
very rare (Table V, column 1).

These differences in faunistic composition are of so essential character 
that they seem to prove the existence of a separate type of small water bodies 
which can be tem porarily determ ined as turf-forestal ones. Unfortunately 
descriptive data on that type of water bodies are rather poor and of general 
character insufficient for their closer characterization. We know however
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that all these pools have a fairly great num ber of hum us substances and acid 
reaction of water (ph <  7).

T he fauna of clay pits (Table V, column 3) comprise on one hand species 
common for the meadow pools discussed above and on the other species typical 
for ponds ( P r ó s z y ń s k a  1963) such as Mesocyclops leuckarti (Claus), 
Macrocychps albidus (Jurine), Diaptomus gracilis (Sars), Peracantha truncata 
(O .F .M .) and others. T heir heterogenous character is proved by a relatively 
great num ber of species (26) in line with a relatively low percentage of parti­
cular species (maximum 50%  on the average 10% —20% ).

T he  pools of the fourth group (Table V) have a mixed fauna of pond and 
pool species. T heir fauna is poor, and the num ber of species in each water body 
exceedingly low as for lowland water bodies (from 0 to 6 most frequently 2). 
T heir biocenosis is probably poor (e.g. in abondoned river beds due to the 
floods of rivers (or underdeveloped) e.g. freshly flooded pits by water).

And so the water bodies of the th ird  and fourth group can not be taken 
under consideration in typological studies, while on the other hand the analysis 
of pools of the first two groups presents some favourable perspective.
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Introduction

T he occasional and not very exact tem perature m easurem ents of fresh 
water pools in Spitzbergen carried out by O l o f s s o n  in the Eisfiord area 
during the sum m er of 1918 and the work of T h i e n e m a n n  (1938), which 
included the therm al and chemical problems of two small ponds in N orthern 
Sweden, do not give a sufficiently clear picture of the therm al conditions 
prevailing in the small ponds of the Arctic region.

T his work is an attem pt to characterise some of the shallow ponds of the 
tundra using physico-chemical methods. T his was desirable because of a planned 
paper on the fauna of these ponds and because protozoological investigations 
had previously been carried out there.

In  view of the impossibility of conducting continuous therm al observations 
throughout the sum m er, the 24 hour m easurem ent m ethod was used during the 
three sum m er months. T his m ethod also enabled us to com pare the daily therm al 
cycles occuring in the arctic climate with the daily therm al cycles of small 
ponds in the tem perate and m editerranean climate, as known from literature.

My sincere thanks are due to Prof. Dr. Z. R a a b e ,  the Director of the 
Institute of Zoology of the W arsaw University and to Prof. Dr. J. L a m b о r, 
the D irector of the Polish Hydrological and M etheorological Institu te for making 
it possible for me to take part in the Polish Spitzbergen Expedition in 1960. I am 
deeply grateful to Prof. Dr. M. G i e y s z t o r  for his scientific direction during 
my work. I also wish to thank here Dr. J. P a s c h a l s k i  for his kind advice and 
for making the chemical analyses in the Experim ental Hydrobiological D e­
partm ent of the Nencki Institu te . Lastly I consider it may pleasant duty to 
thank D r. S. S i e d l e c k i  and all the members of the expedition for their 
exceptional kindness and help in the realisation of the aims of my journey.
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Method

W ater tem perature was measured by means of a laboratory therm om eter 
in metal casing with reservoir. T he scale of the therm om eter with 0.1°C accuracy 
enabled readings with accuracy up to 0.05°C. T he tem perature of the air was 
measured over the edge of the pond at a height of 120 cm. by means of a labora­
tory therm om eter w ithout shield. In  July the measurements of water tem perature 
were taken hourly between 13 hours Central European T im e on 18th and 
12 hours on 19th at a depth of 5, 10, 20, 40 and 80 cm., the latter being the 
maximum depth of the pond at this point. At the same time water tem peratures 
were recorded at places of 5 and 10 cm maximum depth, the therm om eter 
being placed at the bottom, and at another place, where the maximum depth 
was 28 cm., the therm om eter being placed at a depth of 5 cm, referred to further 
as the water surface. In  August, hourly measurements were made from a dinghy 
at depths of 5 ,10 ,20 ,40  and 75 cm. between 10.30 (—) a. m. on 25th and 9.30 (—) 
a. m. on 26th. Simultaneously measurements were taken at a place of 15 cm maxi­
mum depth, the therm om eter being placed at the bottom. In Septem ber the 
measurements were taken on 4th and 5th at the depth of 5, 10, 20, 40 and 80 
cm. and at a place of maximum depth 15 cm., at the same hours as during the 
August experim ent.

A plan of the pond was made by the polygonal traverse method. T he thick­
ness of the layer of detritus was established on the basis of the difference bet­
ween the depth of the rock basin and the depth of the water. T he altitude 
over sea level was measured with the altimeter “Paulina,,. W ater samples 
for chemical analyses were taken in the middle of Septem ber, just before leaving 
for home. T he analyses were carried out between 10th and 20th Novem ber 
and comprised: pH ., conductivity and the existance of H C 0 3, S 0 4, Cl, P 0 4, 
Ca, Mg, Fe, Al, Na and К ions and of soluble +  colloidal silicose. Because 
of the time lapse between the taking of the water samples and the analyses, 
the results should be treated as approximate.

In  the choice of ponds the following considerations were taken into account: 
W ater samples were taken from the Duck Pond (no. 3 in Table II) because 
it had already been studied from the therm al point of view and from the three 
adjoining ponds situated in the W estern part of the so called Fuglebergsletta 
territory (Fig. 1), about 150—200 m. inland. In the ponds marked No 1 and 
No 2, with a maximum depth of 50 cm.; the different character of the bottom 
was noted. It was not covered by a detritus layer, lacked Daphnia pulex mid- 
dendorfiana and there was a marked scarcity of Lepidurus articus. Judging 
also by the lack of feathers on the shores, these ponds were rarely visited by 
birds, whose im portant role in fertilising some of the ponds was underlined 
by D o r o s z e w s k i  (1958). Pond No 2, which was called by D o r o s z e ­
w s k i  (1959) “the T ern  Pond", seemed to be similar to the Duck Pond as
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far as the character of the floor, depth and size are concerned. T he enclosed 
results of the water analyses (Table III), made by D o r o s z e w s k i  in 1957 
include three ponds situated in the Fuglebergsletta territory. Pond No. 5 is
the T ern  Pond and corresponds to No. 2 in the 1960 analysis.

/

Situation and origin of the ponds under study

T he coastal strip between the base of the Polish Expedition on the Is- 
björnham m  Bay and the W arenskiold glacier moraine is a tundra belt of over 
18 km. in length and rising 500— 1000 m. inland to a height of 25 m. above 
sea level (Fig. 1).

Fig. 1. N orth -W est coast o f  H ornsund f io r d — area on w h ich  observations w ere carried ou t
1— 7 —  number of ponds

T h e situation and origin of the existing there fresh water pools is connected 
with the particular morphology of this terrain. T he  storm  ridges ( B i r k e n -  
m a j e r 1958 J a h n ,  S z c z e p a ń s k i  1958) form natural barriers for melt-waters 
flowing down in sum m er from higher parts of the land. T h e  observed decrease 
in the water level of the ponds and the stop in outflow in the late summer period 
is caused by the lack of inflowing water from the snows, which by then have 
reached maximum melting, com bined with loss of water by soakage through
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the gravel and stony floor. Evaporation plays here only a minor role because 
of the high hum idity of this area, ranging from 70%  to 100% in relation to 
the saturation point. T he am ount of rain fall at that period does not make up 
for the water deficit in the ponds. In  sufficiently big ponds, this loss of water 
does not cause complete drying up, with the result that they become slowly 
more and more shallow due to the deposits of various remains of autochthonic 
and allochthonic origin. I f  we assume the possibility that the ponds and the 
process of depositing plant remains on their floor started at the same time as 
the ridge, then  determ ining the age of the storm  ridge would also give the 
approxim ate age of the pond, and determ ining of the age of the pond deposits 
could confirm  the age of the storm ridge. T he majority of the ponds in this 
area are situated at altitudes not exceeding 10 m. over sea level. In  the first 
days of September, 15 of them  still contained water.

Characteristics of the pond which will be referred 
to further as the Duck Pond

T he examined pond is situated on the Kvartsiltsletta plain at a height of 
6 m, above sea level (Fig. 2). It has an area of 7357 m 2 and capacity of 1004 m3.

T he following floor zones were distinguished: 1) stones, 2) detritus with 
stones clearly visible, 3) detritus covering the stony floor. T he ridge separating 
the pond from the sea is 7 m. high, allowing us to establish the age of the pond 
at about 300 years ( B i r k e n m a j e r  1958).

In  the NW  the storm ridge changes into a rocky elevation 4 m, high, which 
drops abruptly to the pond in the E. In  the South the storm ridge falls to its 
lowest height of 6 m. and at this point there is an outflow, 20 cm. wide and 10 cm. 
deep at its maximum. T he South, East and North banks are low, water-logged 
and covered with moss. In the NE, for a distance of 40 m. the shore is rocky 
and rises gradually in E to rocks 8 m. high.

T he following points were selected for carrying out thermal measurements:
Point No. 1 — situated at a distance of 1 m. from the NW  shore, where 

the pond was 80 cm. deep, the floor being covered by a layer of detritus 60 cm. 
thick.

Point No. 2 — situated in the stony South-Eastern part of the pond, 2 m. 
from the shore, with maximal depth of 10 cm.

Point No. 3 — also situated in the stony part in the SE of the pond, at 
a place of 5 cm. maximum depth.

Point No. 4 — in the N E part of the pond, at a distance of 6 m. from the 
shore, w ith maximum depth of 28 cm. T he floor there was covered with a layer 
of detritus, 40 cm. thick. To the West of this point and paralel to the shore — 
the bottom  formed an elevation, separating this deeper basin from the main 
body and maximal depths of the pond.
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Point No. 5 — was chosen at the m id-point of the pond. In  August the 
m axim um  depth there was 75 cm., and in Septem ber, when the water level 
became still l ower— 68 cm.; this was also the maximum depth of the pond. 
T h e  floor was covered with a layer of detritus — 70 cm. thick.

Point No. 6 — was situated in the stony part, near the E shore. T he m aximum 
depth  there was 15 cm.

F ig. 2. Izobates o f  the rocky floor and zones o f  bottom  d istinguished  in the D uck  P ond  
a —  stones, b —  detritus between stones, с —  detritus covering stony floor, 1— 6 —  points where therma 1

measurements were taken

3 P o l s k ie  A r c h iw u m  H y d r o b io lo g i i
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Results of the thermal measurements

Between 13.00 hours on 18.V II and 12.00 hours on 19.V II, in neither 
of the depths under examination in point No. 1 was the maximal tem perature 
am plitude greater than  0.6°C; the minimal am plitude being 0.5°C. N everthe­
less a therm al stratification was noticeable throughout the whole 24 hour 
period, except at 6.00 hours on the 19th, when hom otherm y appeared.

T a b l e  I
Summer thermal changes of air and water in the Duck Pond

18— 19.VII.1960 25—26.VI1I.1960 4— 5.IX .1960
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1 5 10.6 10.1 10.32 0.5 5 5 6.95 5.85 6.4 1.1 5 5 5.7 4.85 5.3 0.85

10 10.65 10.15 10.4 0.5 10 7.0 5.9 6.5 i 1.1
1 10 5.7 4.85 5.31 0.85

20 10.7 10.15 10.41 0.55 20 7.0 5.9 6.5 1.1 20 5.7 4.85 5.27 0.85

40 10.7 10.1 10.39 0.6 40 7.0 5.9 6.49 1.1 40 5.7 4.85 5.29 0.85

80 10.6 10.1 10.36 0.5 75 6.95 6.0 6.49 0.95 68 5.7 4.9 5.34 0.8

2 10 11.8 9.55 10.6 2.25 6 15 7.05 5.7 6.11 1.35 6 15 5.95 3.9 5.26 2.05

3 5 11.7

4 5 10.7 9.0 9.9 1.7

T ° of 
the Air

9.8 5.0 6.9 4.8 T° of 
the Air

6.0 2.0 3.65 4.0 T ” of 
the Air

5.8 2.5 3.87 3.3

T he course of the tem perature curves as drawn on Fig. 3 and a comparison 
of the mean daily tem perature at the depth of 5, 10, 20, 40 and 80 cm. (Table I) 
show that the lowest tem perature occurs at the water surface, where the daily 
mean is 10.32°C. At a depth of 80 cm. the mean daily tem perature is a little 
higher, being 10.36°C. in spite of an identical daily am plitude of 0.5°C. T he 
air tem peratures throughout the whole 24 hour period remained below the 
tem perature of the water, the maximum air tem perature differing from the 
maximum tem perature of the water surface by 0.8°. T he difference of the 
m inim a was 5.1°C. Between 24.00 hours and 5.00 hours the weather was fair 
and sunny; for the rest of the period there were heavy clouds and the sky was 
completely overcast. T he maximum height of the sun which could be observed 
in that period was 33.5°, the lowest position corresponded to the angle of 8.4°.

T he time lapse between the highest visible position of the sun and the
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maximum tem perature of water and between the lowest position of the sun 
and the minim um  tem perature of water in that period is almost equal, amounting 
in both cases to 7 hours. The conformity here is much greater than in the 
case of the time between the maximum and minimum w ater tem perature 
and the respective tem peratures of the air. T he relation between the air tem -

Fig. 4. D aily variations o f temperatures o f water at points N o . 2, 3 and 4 at d ifferent depths in  the
24 hour period 18— 19.V I 1.1960 

T ° —  temperature of water at depth of 10 cm. at point No. 2 (2), 5 cm. at point No. 3 (3), 5 cm. at N o .
4 (4); T ° —  temperature of air 120 cm. over the surface of the pond

perature am plitude and the am plitude of the water surface tem perature in 
point No. 1 is 9.6 (Table I). This is a very high figure in spite of the small 
absolute values involved. During the 24 hour period of 18— 19.V II in point 
No. 1 (Fig. 3) the poikilothermal stratification appeared 17 times ( G i e y s z ­
t o r  1934) at 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 1, 2, 4, 7, 8, 9, 10, 11 and 12 
hours; inverse stratification — 4 times — at 13, 17, 18 and 5 hours; direct 
stratification — twice, at 14 and 3 hours and hom otherm y — once, at 6 hours.

T he hours in which thermal stratification of the inverse type was observed 
are randomly scattered throughout thp day, both in the period approaching 
the maximum rise and that approaching the fall of the tem peratures in  the
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pond. T he near-the-bottom  tem peratures were in this period for the most 
part lower than  the tem peratures at a depth of 40, 20 and 10 cm. and their 
mean daily tem perature is next to the lowest mean daily tem perature of the 
surface (Table I) as a result of frequently occurring poikilothermy. T he reason 
for the lower tem peratures at the bottom  may be due to the existence of a layer 
of detritus, which warms slower. T his detritus layer may however serve at 
the same tim e as an insulation against the influence of permafrost to a degree 
that while not resulting in therm al stratification of the direct type, lowers 
nevertheless the near-bottom  tem peratures, causing poikilothermy.

T he tem perature readings in points No. 2 and 3 (Fig. 4) show daily ampli­
tudes of 2.25° and 2.1° respectively. T he mean daily tem perature in these 
points, which is 10.6°, is 0.19° higher than the maximum mean of point No. 1; 
a value bigger that the figure representing the m aximum differences of vertical 
stratification at point No. 1. T he  maximum tem peratures of points No. 2. 
and 3 appear at the time of the highest visible position of the sun. The con­
formity between the position of the sun and the am plitude of the water tem ­
perature was m uch greater than that between the am plitudes of water and air 
tem peratures. T he  curve of changes of tem perature at point No. 4 (Fig. 4) 
shows a m aximum tem perature of 10.7°; it corresponds thus to the maximum 
tem perature of point No. 1. T he  m inim um  tem perature of 9° is the lqwest 
as com pared w ith that of other points. T he maximum and minimum tem pera­
tures of this point occur Ц  hours after the maximum and minimum height 
of the sun. T h e  therm al conditions of this point show features characteristic 
to all the three previously discussed sites, the daily am plitude being similar 
to the one observed in point No. 2 and 3. T he above data show that the dif­
ferences between tem peratures recorded near the shores of the pond, at small 
depths of from 5 to 10 cm, and the surface tem peratures at a place with maximal 
depth of 80 cm, are m uch greater than those between surface and bottom 
tem peratures at point No. 1. T h is  is undoubtely connected with the depth 
and the rocky floor, which becomes well heated when the sun is at its highest 
as a result of radiation and then cools considerably when the sun goes down.

T he daily m easurem ents in point No. 5 (Fig. 5, Table I) recorded on 25 
and 26.V III show an increase in am plitude to 1.1° at the surface and at depths 
of 10, 20 and 40 cm., and a decrease of the am plitude of the bottom  tem perature 
to 0.95°. T h e  m axim um  tem perature of the water (7°) is higher than the tem ­
perature of the air, which oscillates between 6° and 2°. T he  minimum water 
tem perature is higher than the m inim um  tem perature of the air by 3.85°. 
T he  drop of the mean daily tem perature of water in point No. 5 by 3.4°C 
as com pared w ith the mean daily tem perature recorded on 18— 19.V II cor­
responds to the simultaneous 3.25° drop of the mean daily tem perature of 
the air. On 25— 26.V III the visible height of the sun oscillated between a maxi­
m um  angle of 23.6° and an angle of — 2.3° corresponding to the real height
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of the sun. T he sun remained below the horizon for about 4 hours. T he  0.8° 
decrease in the range of air tem perature am plitude as compared with July 
corresponds to the double increase in the am plitude of the water tem perature, 
characterised by the figure 3.6. T he cloud covering in that period was complete 
with drizzle at 16.30, 0.30 and 11.30 hours. At 9.30 hours a slight im prove­
m ent in the weather conditions was observed with sky “9“. It follows from the 
above that it is not the weather improvement that is the cause of the rise in 
am plitude of the tem perature of water, but the growing period of back-radiation 
of heat from the ponds, together with the lenghtening period in which the 
sun remains below the horizon. T he maximum rise and fall of the tem perature 
of water in point No. 5 follows 7 hours after the maximum and m inim um  height 
of the sun, just as was the case in July. During the 24 hour period of 25—26.V III 
there occurred in point No. 5 (Fig. 5): 10 times inverse stratification, at 10.30,
11.30, 12.30, 0.30, 4.30, 5.30, 6.30, 7.30, 8.30 and 9.30 hours; 3 times d ire c t, 
stratification, at 21.30, 22.30 and 3.30 hours; 3 times homothermy, at 13.30, 
16.30 and 17.30 hours and 7 times poikilothermy — at 15.30, 18.30, 19.30,
20.30, 23.30, 1.30 and 2.30 hours. T he decrease in the frequency of poikilo- 
therm al stratification may be the result of the lowering of the level of permafrost. 
T he  am plitude of tem perature at point No. 6 (Fig. 5) which is 1.35°, is 0.25° 
higher than the maximum amplitude at point No. 5. T he maximum tem perature 
of point No. 6 is 0.1° higher than the maximum tem perature of the water 
surface in point No. 5. T he minimum tem peratures are 0.15° lower. T he 
differences between the tem peratures of the shallow zone near the shore and 
those of places with maximum depth of 75 cm. are much greater than the 
differences characterising the vertical stratification in point No. 5. As com pared 
however with similar measurements carried out in the zone of stones and 
detritus in July, when the mean tem peratures in the shallow part of the pond 
were higher than the tem peratures of the deeper part, the situation was re ­
versed. T his would point to a certain similarity in therm al conditions between 
the littoral zone and that of open lake encountered in the sum m er and w inter 
periods in the tem perate zone ( G i e y s z t o r  1958, Fig. 6, 7 and 8).

T he daily measurements carried out in point No. 5 on the 4—5.IX  (Fig. 6, 
Table I) show for the depths of 5, 10, 20 and 40 cm. identical am plitudes of
0.85°. T he fluctuations of tem perature at a depth of 68 cm. are 0.05° smaller. 
T h e  tem perature of the air between 10.30 and 12.30 hours is higher than the 
tem perature of the water. At 12.30 it reaches its daily maximum of 5.8° and 
is then  0.4° higher than the tem perature of the water (Fig. 6). For the rest 
of the day, the tem perature of the air is always lower than the tem perature 
of the water. T he lowest tem perature of the water is 2.35° higher than  the 
lowest tem perature of the air. T he maximum visible height of the sun cor­
responds at this period to an angle of 19.9°. T he minim um  real height of the 
sun is (—6.1°). T he  time during which the sun remained below horizon leng-
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T a b l e  II

Results of chemical analysis of water from 4 ponds from Kvartsiltsletta area (N o . 3) 
and from Fugle her gsletta area (N o . 1 , 2 , 4 )  in mg/1.

No. pH K18Xi„ HCO, so4 Cl 43 О
1

Ca Mg Mn Fe A1 Na К
solublet I 
colloidal 
silicose I

1 7.3 1.22 88.46 trace 15.0 trace 32.21 0.89 — — trace 6.0 1.8 trace

2 6.5 0.983 57.95 trace 19.0 trace 21.63 0.59 — — trace 8.0 1.7 trace
:

3 6.8 0.888 54.91 trace 22.0 trace 14.42 3.58 — — trace 11.0 1.8 trace

4 7.4 1.26 85.41 trace 16.5 trace 33.65 1.19 — — trace 6.5 1.8 trace

T a b l e  III

Results of chemical analysis of water taken in 1957 (Doroszewski) 
from 3 ponds in Fugle her gsletta (N o . 5 , 6 , 7 ) in mg/1.

No. KieXjo 4 Cl so4
hardness 

in german 
degr.

5 1.86 14.0 5.2 3.6

6 1.50 '10.0 trace 2.2

7 1.09 2.0 trace 1.9

thened in that period to eight hours. T he sky was fully overcast w ith clouds, 
w ith drizzle between 16.30 and 20.30 hours and between 0.30 and 1.30 hours; 
between 5.30 and 6.30 a slight im provem ent in the weather was observed w ith 
sky ,,9” . D uring the 24 hour period of 4—5.IX  there appeared in point No. 5 
(Fig. 6): 10 times inverse stratification — at 12.30, 13.30, 15.30, 22.30, 23.30,
4.30, 5.30, 6.30, 8.30 and 9.30 hours; 7 times hom otherm y — at 16.30, 17.30,
18.30, 19.30, 20.30, 1.30 and 2.30 hours; 3 times direct stratification —  at
14.30, 21.30 and 0.30 hours; 4 times poikilothermy — at 10.30, 11.30, 3.30 
and 7.30 hours. Stratification of the inverse type appears most frequently 
in the period approaching the highest water tem peratures and also during 
the maximum daily decrease of tem peratures of the pond. T t is now more 
often the result of the differences between the bottom  tem peratures and those 
at the depth of 40 cm. A hom otherm y, lasting over two hours was observed 
in the period when the tem perature was the highest. T he am plitude of the 
water surface tem peratures in the pond follows the am plitude of the air tem ­
peratures to a lesser degree than  in July. T h e  therm al am plitude of point 
No. 6 (Fig.. 6) in the 4—5.IX  period is 2.05°; the mean daily tem perature 
of 5.26° is 0.08° lower than the m aximum mean tem perature of point No. 5. 
T h e  therm al relations between points No. 6 and No. 5 are similar to those 
observed in August.
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Discussion

Comparison of thermal amplitudes of air and water in the shallow pools 
in Spitzbergen, Lapland, Poland and Cairo

The am plitudes of the surface tem peratures of the Duck Pond in points 
No. 1 and 5 are smallest in July, they increase to twice that size in August 
and decrease again in Septem ber (Table I). N otw ithstanding this, the relation 
between the am plitude of the tem perature of the air and of the water surface, 
while being constantly high, decreases from 9.6 in July to 3.6 in August and 
3.8 in September. T he Am plitudes of air and water tem peratures in two ponds 
in N orthern  Sweden, beyond the Polar Circle, at an altitude of 370 m. and 
390 m. above sea level, observed between 25th May and 11th June ( T h i e n e -  
m a n n 1938) shows: ,,Aber, wie aus Spalte 13 hervorgeht, sind die täglichen 
Tem peraturschw ankungen bald im W asser, bald in der Luft grösser” . The 
basic difference between the results described in this paper and the m easure­
ments obtained by T h i e n e m a n n  in  the ponds of N orthern  Sweden 
lies in the absolute values representing the am plitude of air and water and in 
the relation between the variations of the air and water surface tem peratures. 
T he am plitude of water surface tem perature of the Duck Pond is always smaller 
than the air tem perature am plitude. T he marked decrease in water tem perature 
fluctuations in Spitzbergen should in the first place be associated with alti­
tude and with the accompanying considerable dampness of the terrain and 
the lowering of both the mean tem perature of the air and its amplitude. The 
length of light exposure of the pond and the height of the sun in both Abisco 
and Spitzbergen are rather similar and may play only a secondary role as com ­
pared w ith the factors m entioned above«

The relations between the am plitude of air tem perature and of water tem ­
perature in two ponds in Poland are: 2.0 in the period of 1—2.V; 1.5 on 31.V I—
l.V II and 1.4 on 24—25.VI. T he means of am plitudes of the air and water 
surface tem peratures in these ponds in the period between l.V II and 13.XI 
( G i e y s z t o r  1934, Fig. 6) also show a greater conformity between the air 
tem perature am plitude and the am plitude of the surface water and these re­
lations never attain the values observed in Spitzbergen. Also the mutual relation 
between the am plitude of the air tem perature and the am plitude of the water 
surface tem perature of a small water pool in Cairo ( K l i m o w i c z  1961) 
established on the base of means calculated from the measurements carried 
out on 15— 16.VI, 29—30.VI and 6—7.V II is slightly higher than ,,1” . It 
follows from the above that the marked difference between the am plitude 
of the air tem perature and of the surface water tem perature observed in Spitz­
bergen, in spite of their small value in absolute figures is very great indeed. 
It seems to be characteristic for this region.
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T he tem perature of the air, always lower than the tem perature of the water, 
has a cooling influence on the surface layer of water. In  consequence it in­
fluences the type of therm al stratification, the relation between the am plitude 
of the air tem perature and that of the surface water and also the relation between 
the tem peratures of the surface and at the bottom.

A comparison of the amplitudes of surface water 
and of bottom temperatures in Spitzbergen,

Central Europe and Cairo

T he relation between the am plitudes of water surface tem peratures and 
those near the bottom in the Duck Pond was: ,,1” on 18— 19.V II; „1.1” 
on 25—26.V III and „1.05” on 4—5.IX. According to P i c h l e r  (1938), 
in Central European ponds of a depth not exceeding 0.6 m. (Tüm pel) the 
relation in sum m er between the amplitudes of the surface tem peratures and 
of the tem peratures near the bottom  is „3 ” , and in ponds 1 m. deep (Weiher) — 
it increases to „5” . T he relation between the am plitudes of surface tem perature 
and the tem peratures near the bottom  observed in Cairo is „4” (K  l i m o -  
w i c z  1961). For the Lynceus pond in Poland, between 30.V I—T .V II this 
relation is „1.1” ( G i e y s z t o r  1934). T he resemblance between these 
relations in the Duck Pond and in the Lynceus Pond (30.V I— 1.V II) results 
from the similar course of the curve of daily air tem perature, which in both 
cases is always lower than the curve of the tem perature of the water. T he 
increase in the am plitude of air tem perature during the 24 hour period of 
24—25.V II over the Lynceus Pond is responsible for the increase in the re­
lation between the am plitudes of surface tem perature and the tem perature 
of the bottom  to 1.4. Com paring both the relations between the amplitudes 
of air and surface water tem peratures and^the relations between the amplitudes 
of surface tem peratures and those near the bottom, we observe the following 
dependence:

T he decrease of the am plitude and of the fall of the mean air tem perature 
below the tem perature of the wrater is accompanied by a decrease in the dif­
ferences between the tem peratures of the surface and of the bottom  water. 
In  these conditions the am plitude of the air tem perature may several times 
exceed the amplitude of the water surface tem perature.

Similar relations to those observed in Spitzbergen should be observed in 
late autum n in small ponds in the tem perate climate, but no such investi­
gations have yet been carried out. A certain similarity to the described fluc­
tuations of air and surface w ater tem peratures in the daily cycle in the Duck 
Pond was noted in the shallow littoral of the Mikołajskie Lake during the 24 
hour period of 22—23.X II ( G i e y s z t o r  1960, Fig. 8).
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Comparison of the cycle of daily thermal changes 
in Spitzbergen and in Poland

A typical therm al stratification of the Duck Pond in July, August and 
Septem ber is inverse stratification, lasting in principle throughout the whole 
24 hour period. We do not observe here the daily cycle of changes characteri­
stic to the small ponds of the tem perate climate described by G i e y s z t o r  
(1934): „W ir hätten somit in kleinen Wasserbecken im allgem einen mit einem 
täglichen Tem peraturverlauf zu tun haben, wie er in gemässigten Seen in 
Laufe eines Jahres konstatiert wurde. Die Nacht wurde dem W inter, der 
Tag — dem Sommer, der M orgen und der Abend—der F rühjahrs und H erbst­
zirkulation entsprechen” .

T he lack of a daily cycle of therm al stratifications in the Duck Pond seems 
to confirm the above statem ent of G i e y s z t o r  about the similarity of 
daily therm al changes in the small ponds to the changes of tem perature in 
the yearly cycle of a lake, and in this case to the lack of cycle of changes as 
compared with the great polar lakes.

Comparison of the maximum mean daily tem peratures of water in points 
No. 1 and 5 of the Duck Pond (at a depth of 20 cm.) in July, August and Sep­
tem ber with the mean daily tem peratures of the air in the same period shows 
a drop of both the air and water tem peratures between the July and Septem ber 
measurements in approximately the same proportion. T he main daily tem pera­
ture of the air in Septem ber is higher as compared with August and the mean 
daily tem perature of the water is constantly droping. T he considerably greater 
variability of the tem peratures of the air as compared with those of the water 
serves in this case as explanation for the unbalancing of the proportion between 
the drop of the mean tem peratures of air and water.

It may be interesting to note that the drop in the mean tem perature of 
water is proportional to the difference in the height of the sun between July, 
August and September, the relation here being: 0.3° drop in tem perature 
corresponding to 1° drop in the height of the sun. Assuming the constancy of 
this relation in the Duck Pond throughout the whole sum m er period, with 
accuracy to 0.1 °C, one may expect that the mean daily tem perature for points 
1 and 5 should reach its maximum with the highest visible position of the 
sun of 36.3°, and that this maximum should be 11.2°C. T his seems very p ro­
bable, taking into account the mean daily tem perature in July, which in point 
No. 1 was as maximum 10.7°. This calculation is of course not strictly accurate, 
it is however true enough for approximate maximum sum m er tem perature. 
T he mean tem perature of water as measured by O l o f s s o n  (1918) in 
the named ponds (Taich) is over 10°C. „ In  der grösseren W assersäulungen 
die ich untersucht habe, steigt die T em peratur während der heissesten Zeit 
auf +10° bis +12°. In  kleiner seichten W assersäulungen habe ich eine Maxi-
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m altem peratur von +16°C  gefunden” . T he  fact that the mean daily tem pera­
tures of the water in the small ponds beyond the Polar Circle are higher than 
the means for the air was observed by O l o f s s o n  (1918) and by T h i e n e -  
m a n n  (1918). It is also confirmed by the results of this work.

I t  is very interesting to compare the mean tem peratures of the small polar 
ponds w ith the tem perature of the polar lakes. In  the Duck Pond the maximum 
tem perature noted in point No. 1 in July was 10.7° and on the base of the 
above calculations the maximum all year tem perature (11.2°) may be expected 
there already at the end of June. On the other hand the Revvatnet Lake, with

F ig . 7. C om parison o f  curves o f  air and water tem peratures 
variations in  sm all ponds and lakes in  the m oderate and 

arctic clim ate in  Sum m er

1 — Average monthly temperature of water of the Lynceusowy 
pond in Poland (G i e y s z t o r ,  1934). 2 —  Average monthly tem­
perature of water of Wigry lake in Poland (G i e y s z t o r ,  1934).
3 —  Average monthly temperature of air in Poland ( G i e y s z t o r ,

1934). 4 —  Average daily temperature of water of the Duck Pond 
in July, August and September (Spitzbergen). 5 —  Average daily 

temperature of air over the Duck Pond (Spitzbergen)

the m aximum depth 30 m. was still in 8/10 covered with ice on the 9th July; 
it could therefore be assumed that the tem peratures there did not exceed one 
degree. According to the generally accepted classification of the polar lakes 
(W e 1 с h 1952), the water surface tem peratures there do not exceed 4°. 
T h e  tem peratures in the Duck Pond and in the Revvatnet Lake may get equal 
only in the second half of Septem ber. T he arctic lakes and small ponds offer 
then a completely different picture of therm al coftditions than the lakes and 
small ponds of the tem perate climate (Fig. 7).

In polar regions the smaller the pond, the warmer it gets, and with small 
am plitudes the daily means will always be higher there than  the tem peratures
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of the arctic lakes. It also follows from Fig. 7 that the high mean tem peratures 
in the Duck Pond in full summer are closer to the mean tem peratures of the 
small ponds and of large lake surfaces of the tem perate clim ate than to the 
tem peratures prevailing in the polar lakes. Taking as a base A 1 e к i n ’s clas­
sification, the chemical composition of the water of the investigated ponds 
shows it to belong to the hydrocarbonic class, calcium group and to type III, 
characteristic of waters strongly mineralized with preponderance of the sum 
of Ca and M g ions over the sum of H C 0 3 and S 0 4 ions with at the same time 
domination of the Cl ions over the Na ions. While the relation of ions shown 
by the analyses is characteristic for type I I I  as classified by A 1 e к i n, the 
mineralisation and character of the water is different, this being the results of 
specific local conditions. The small num ber of S 0 4 ions may be due to the 
preponderance of Cl ions over S 0 4 in water from rain and snow falls observed 
in the N orthern regions and in the vicinity of sea shores ( K ö h l e r  1937, 
D r i s c h  e l  1940, R a n k a m a  and S a h a m  a 1950, A l e k i n  1956). 
From  the investigations of D o b r o k l o n s k i  and W a w i 1 o w it follows 
that the am ount of salt in the air decreases with the distance from  the sea 
shore to 17%  for 50 m., taking the amount observed at a distance of 20 m. 
from the shore as 100%. Y o s h i m u r a  (1936) finds an increased num ber 
of Cl ions in the lakes situated in the vicinity of the sea as the result of the 
„salt breeze” and attributes the num ber of Cl ions in these lakes to be de­
pendent not only on the distance from the sea, but also on: ,,1) the direction 
and strength of the wind, 2) the configuration of the sea shore, 3) the topo­
graphy of the region between the sea and the shore, 4) the geology of the ali­
m entation area of the lake, 5) the hydrology of the mean depth  of the lake”

In  spite of the short distance from the sea, the num ber of the Cl and Na 
ions in the investigated' ponds is comparatively small which apart from the 
factors deciding for their number as stressed by Y o s h i m u r a ,  may be 
connected with the low salinity of sea water in the vicinity of the fiord as result 
of the considerable amount of glacier ice. The mineral com position of the 
water shows a similarity to the mineral composition of silico — carbohydrate 
surface waters of the tundra ( G a r m o n o w  1948) distinguished for the 
N orth-Eastern  part of the USSR, beyond the Polar Circle.

T he analisis of two ponds investigated by T h i e n e m a n n  (1938) in 
N orthern Sweden beyond the Polar Circle shows an increased contents of 
Si ions with a very small amount of Ca ions. T he difference then between these 
ponds and the Spitzbergen ones consists in the considerably greater num ber 
of Ca ions in the latter.

T he total hardness of the water (as sum of Ca and M g ions expressed 
in mg — equivalents) shows that ponds No. 2 and 3 belong to very soft waters 
and ponds No. 1 and 4 — to soft waters. It may be assumed that the values 
under consideration refere to the maximum conditions of m ineralisation and
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hardness, because the samples were taken in the period when the water — 
level in the ponds was at its lowest, that is when there was no inflow of water 
from the m elting snow, which has smaller m ineralisation and hardness. T he 
differences in both the ions composition and the value of pH of ponds No. 1 
and 4 confirm  their difference as com pared with ponds No. 2 and 3. The 
results of the analysis of water made in 1957 arc, as far as the mineral com­
position and hardness of water is concerned, similar to thore obtained from the 
analyses of water taken in 1960.
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J. P ó ł t o r a c k a

Plankton roślinny jezior okolic Węgorzewa na tle 
ich właściwości środowiskowych

Z Instytutu  Rybactwa Śródlądowego w  O lsztynie  

Otrzymano 1.X.1962

Wstęp i metodyka

Opracowanie jezior okolic Węgorzewa, stanowiące część zespołowych badań 
nad rybackim urządzaniem jezior, miało na celu rozważenie, czy i w jakim  
stopniu fitoplankton badanych zbiorników można wiązać z ich właściwościami 
środowiskowymi.

Obserwacje planktonu roślinnego jezior objętych zespołowymi badaniam i prze­
prowadzono w trzech okresach 1955 r.: zimowym pod lodem (18.11— 19.II I .) , 
wiosennym (2—5.V) i letnim  (2— 10.V III). Nie z wszystkich jednak jezior próby 
planktonowe pobierano w trzech okresach. Latem  przeprowadzono obserwacje 
fitoplanktonu na czterdziestu sześciu jeziorach, część z nich (28 jezior) badano 
również zimą, a część (24) wiosną.

Próby planktonowe pobierano w każdym jeziorze z jednego stanowiska, 
stanowiącego jego miejsce najgłębsze. Pobierano je pięciolitrowym czerpaczem 
typu Bernatowicza w jeziorach płytszych co metr, traktując jako jedną próbę 
w ten  sposób uzyskany materiał. W jeziorach głębszych natomiast pobierano dwie 
próby: z warstwy 0—5 m co 1 m oraz od 6 m do dna (w zależności od głębo­
kości) co 1—2 m. Pobrane próby zagęszczano, używając siatki planktonowej 
nr 17 i utrwalano 4 %  formaliną. W prawdzie materiał zebrany siatką tej num eracji 
stanowi tylko pewną część organizmów planktonu roślinnego, to jednak iden­
tyczny sposób pobierania prób umożliwia porównanie stosunków w grupie 
badanych jezior.

M ateriał zagęszczony do odpowiedniej objętości umieszczano za pomocą 
pipetki w małych komorach, obejmujących trzy krople zawiesiny, odpow iada­
jące 0,15 cm3. Liczono pod mikroskopem wszystkie organizmy fitoplanktonu 
zachowujące się w materiale konserwowanym, traktując je niezależnie od 
formy występowania (kolonie, nitki, pojedyncze komórki) jako pojedyncze 
osobniki. Z każdej próby poddano analizie 0,5—0,75 cm3 zagęszczonej zawiesiny, 
co stanowiło w zależności od ilości osadu 0,6—7,5 % całej próby.

4 P o l s k ie  A r c h iw u m  H y d r o b io lo g i i
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Rysunki 1, 2, 3 wykreślono na podstawie danych stanowiących średnie 
ilości osobn ./l w całym słupie wody.

Ponieważ wnioskowanie o ilości planktonu roślinnego z pojedynczych prób 
jest mało uzasadnione, przyjęto, że tendencje do dużych względnie do małych 
liczebności fitoplanktonu wykazują tylko te jeziora, w których przynajmniej 
w dwóch lub trzech okresach badań liczebność planktonu znacznie przekraczała 
lub była zawsze poniżej średniej wartości. Ocenę bogactwa planktonu roślinnego 
przeprowadzono dla każdego z badanych okresów, ponieważ duże różnice w li­
czebności fitoplanktonu w poszczególnych okresach badań nie pozwoliły przyjąć 
wspólnych wartości dla wszystkich okresów dla określenia małej, średniej czy 
dużej liczebności. Liczebność planktonu roślinnego oceniano na podstawie 
z jednej strony średniej liczebności fitoplanktonu w 1 litrze w całym słupie 
wody, z drugiej zaś na podstawie liczebności planktonu w warstwach powierz­
chniowych w przypadku jezior płytkich i w warstwie 0— 5 m w przypadku 
jezior głębszych.

Uwzględniając fakt, że materiały siatkowe stanowią tylko pewną część 
całego planktonu roślinnego, przy rozważaniach zależności między ilością 
fitoplanktonu a właściwościami środowiskowymi jezior porównywano tylko 
skrajne wartości jego liczebności.

Stosunki ilościowe i jakościowe planktonu roślinnego rozważano na tle 
właściwości troficznych, morfologicznych oraz stopnia porośnięcia roślinnością 
wyższą. Właściwości troficzne oceniano za P a t a l a s e m  (1960a i b) jako 
średnią zasobność w sole mineralne, stanowiącą wypadkową charakteru zlewni, 
stosunków hydrologicznych oraz składu chemicznego (Ca, Na, K, P /P 0 4), 
N/NO3), N (N H 3). Ocenę średniej zasobności w sole m ineralne badanych 
jezior przeprowadzono punktowo (patrz tab. 16 — P a t a l a s  1960b) przyj­
mując zakres od 0,7—7,0 punktów. Opierając się na powyższej ocenie uznano 
za jeziora o niskiej zasobności te, które otrzymały 0,7—2,4 punktów (9 jezior); 
o średniej zasobności 2,7—3,4 punktów (13 jezior); o wysokiej zasobności 
3,8—4,6 punktów (12 jezior); o bardzo wysokiej zasobności 5,0—7,0 punktów 
(8 jezior). Ocenę średniej zasobności w sole mineralne poszczególnych jezior 
podano przy rysunku 3.

Charakterystyka zimowego, wiosennego i letniego 
planktonu roślinnego

Zima

W  wybitnie ubogim planktonie zimowym 28 jezior znaleziono 36 rodzajów 
glonów (rys. 1). Przynależność ich do poszczególnych typów jest następująca: 
Bacillariophyta— 13, Chlorophyta — 8, Cyanophyta — 7, Pyrrophyta — 3, 
Chrysophyta — 2, Euglenophyta — 2, Xanthophyta  — 1.
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R ys. 1. Ilościow y i jakościow y skład planktonu roślinnego w  okresie zim y (18.11— 19 .I I I .1955) 
w  jeziorach  okolic W ęgorzew a. Jeziora uszeregow ane w ed ług zasobności w  związki pokarm ow e

od  wysokiej do niskiej

Z siedmiu reprezentowanych typów glonów zdecydowaną dominację wy­
kazywały okrzemki zarówno pod względem powszechności*, liczby reprezento­
wanych rodzajów, jak również liczebności organizmów. Występowały one we 
wszystkich badanych jeziorach, najczęściej jako główny składnik planktonu. 
Okrzemki dominowały w 86%  jezior, stanowiąc w większości z nich 91— 
100%  ogólnej liczby znalezionych w tym czasie organizmów (tab. I).

Okrzemkowy charakter planktonu roślinnego pod lodem stwierdzało już 
wcześniej wielu autorów ( W a w r z y n i a k  1923, 1924, 1931; P e a r s a l l  
1932, К  i s  i e l e w a  1954).

Tylko w nielicznych jeziorach (Biała K uta i Głęboka Kuta) sinice były 
formami dominującymi**, jakkolwiek spotykano je często (75 % jezior). W prze­
ważającej większości jezior występowały tylko w małych ilościach. Pod względem 
liczby reprezentowanych rodzajów sinice obok zielenic stanowiły grupę pośrednią

* Pod pojęciem  pow szechności rozum iano częstość w ystępow ania  w  badanych jeziorach  

gatunku lub typu  glonów .
** Za dom inanty uznano form y stanow iące co najm niej 20%  w szystk ich  organizm ów .
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Procentowy udział poszczególnych typów planktonu roślinnego* w je-
Percentage o f particular types o f A lgae* in  plankton o f lakes

Jeziora
Lakes

Bacillariophyta Cyanophyta Pyrrophyta

z w 1 1 z w 1 z w 1

Czarna Woda 1.5 97,0 0,0 0,2 88,5 0,1
Przerwanki 96,4 0,4 0,3

i Święcajty 82,5 83,6 0,0 0,4 0,0 8,5
Białe 33,0 78,9 0,0 11,7 67,0 1,2
Jagoczany 97,2 74,0 0,0 1,2 0,5 11,6
Mamry Północne 69,6 3,6 6,4
Węgielsztyńskie 98,9 97,7 60,2 0,6 1,8 34,2 0,2 0,0 0,3
Soltmany 99,7 58,8 0,2 7,0 0,0 28,2
Stręgiel 96,0 57,5 1.2 20,6 0,0 7,2

j Żywy Mały 97,5 55,7 2,0 8,1 0,5 23,2
Osiek 54,9 13,0 1,2
Krzywa Kuta 91,1 78,9 52,3 7,8 20,6 21,7 0,1 0,3 19,5
Purwin 100,0 48,9 0,0 13,2 0,0 0,7
Brzozówka 43,6 9,7 8,4
Arklickie 82,9 39,5 0,0 25,3 0,0 2,8
Gołdopiwo 99,4 98,6 36,4 0,2 0,0 4,8 0,1 0,0 25,7

' Głęboka Kuta 18,0 83,1 1,4 81,8 16,5 96,1 0,0 0,2 1,5
Posezdrze 97,5 82,6 3,4 2,4 14,2 93,1 0,0 1,0 1,4

i Piecek 62,9 0,7 25,3 89,9 0,0 5,1
Biała Kuta 15,5 4,7 84,0 84,4 0,0 8,9
Stręgielek 95,7' 3,5 2,7 71,2 0,0 7,8
Wilkus 95,9 96,4 9,0 3,4 0,8 68,9 0,4 0,3 5,9
Żabińskie 19,9 68,3 2,5

! Dargin 28,6 67,5 1,5
i Siewki 78,5 99,6 10,9 20,5 0,1 58,1 0,0 0,1 18,2

Rydzówka M. 14,0 48,6 16,0
i Surwilskie 98,0 44,6 2,0 48,2 0,0 1,4

Przyleśne 25,8 42,9 6,3
Siniec D.

1
98,0 99,4 24,3 1,6 0,4 32,7 0,2 0,1 20,9

j  Smolak 100,0 77,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,0 20,9 98,7
Rydzówka D. 99,1 99,8 3,0 0,0 0,0 0,8 0,1 0,2 92,4

i  Silec 99,2 99,7 16,5 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 82,2
1 Siniec M. 16,5 1,6 79,6

Babka 83,0 98,0 10,5 16,5 0,2 9,2 0,0 0,6 77,3
Czarna Kuta 99,5 99,7 13,0 0,3 0,1 8,3 0,2 0,0 72,5
Piłaki 92,0 19,8 0,0 4,8 0,3 59,6

j  Leśne 0,1 42,6 54,6
Żywy D. 91,2 16,9 4,4 9,1 0,5 52,1

i  Łękuk 32,2 5,1 47,8
- Żabinki 97,2 14,0 2,7 4,1 0,0 44,1

Lemięt 78,0 29,1 0,3 24,4 2,0 43,5
Bimbinek 47,0 47,3 11.7 53,0 51,5 33,6 0,0 1.0 43,2
Upinek 98,5 32,8 2,6 0,4 9,8 0.6 0,3 0,2 1,7
Bartelnik 64,0 22,5 2.6 15,5 0,1 0,3 15,5 0,6 6,8
Rominty 100,0 24,0 0,0 2,6 0,0 1,1
Ciche 15,3 7,6 22,9
Oświn 69,0 99,4 2,0 0,0 0,2 0,0

Liczba jezior oraz ich procent ’ (niżej) w których
28 24 46 1 21 1 15 1 46 12 1 18 46

Number of lakes and their percent (below) in
100 100 i 100 j 75 63 i 100 j 43 75 100

* Za 100% przyjęto sumę organizmów w słupie wody od powierzchni do dna
Number of specimens obtained in samples from the bottom to the surface is taken for 100 percent.
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T a b e l a  I
ziorach okolic Węgorzewa w zimie (z), na wiosnę (w) i w lecie (1)
near W ęgorzew o in  w inter (z), spring (w) and sum m er (1)

Chrysophyta Chlorophyta Euglenophyta Xânthophyta

z w 1 z w 1 z w 1 z w 1

10,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,1 o . o : 0,0
1,2 1,7 0,0 0,0

0,0 0,9 0,3 4,9 0,0 0,0 17,2 1,7
0,0 1,0 0,0 7,0 0,0 0,1 0,0 0,1

2,0 0,4 0,2 12,0 0,0 0,4 0,1 0,4
18,0 2,2 0,2 0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 5,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 !
0,1 0,9 0,0 4,7 0,0 0,4 0,0 0,0 1

0,0 0,6 0,2 2,4 0,0 0,0 2,6 11,7
0,0 4,2 0,0 8,4 0,0 0,4 0,0 0,0

0,0 29,6 1,3 0,0
0,0 0,0 3,8 1,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0
0,0 31,9 0,0 4,6 0,0 0,7 0,0 0,0 •

21,5 11,4 0,4 5,0
0,0 0,0 17,1 32,4 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 6,0 0,1 0,2 27,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,2 0,1
0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
0,0 1,1 0,3 0,0 1,1 1,8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

10,8 0,0 1,0 4,0 0,0 0,3 0,0 0,0
0,0 0,1 0,5 1,7 0,0 0,2 0,0 0,0
0,0 0,2 0,0 16,3 0,0 0,5 1,6 0,5
0,0 0,4 1,9 0,0 1.5 14,2 0,0 0,0 0,1 0,3 - o j 0,0 1

0,3 8,7 0,3 0,0
0,0 2,2 0,0 0,2 !

0,0 0,0 6,1 0,2 0,1 5,4 0,0 0,0 1,0 0,8 0,1 0,3 !
3,9 16,9 0,6 0,0 '

0,0 i , i 0,0 4,5 0,0 0,2 0,0 0,0
“  1,4- 23,2 0,4 o .o ,;

0,0 0,0 2,7 0,2 0,1 17,4 0,0 0,0 2,0 - o . o 0,0 0,0 i
0,0 2,1 0,2 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
0,0 0,0 0,3 0,7 0,0 0,7 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0 2,3
0,2 0,0 0,0 0,4 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2

1,2 0,7 0,2 0,2
' 0,0 1.2 1,9 0,5 0,0 0,8 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 o . o ;

0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 6,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
7,6 13,0 0,1 2,7 0,0 0,1 0,0 0,0 1

0,0 2,5 0,2 0,0
2,3 7,8 1,6 13,5 0,0 0,6 0,0 0,0

3,8 10,3 0,8 0,0
0,0 0,4 0,1 37,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1
0,0 0,2 0,2 2,7 0,0 0,1 19,5 0,0 !
0,0 0,1 1,3 0,0 0,1 10,1 0,0 0,0 0,1 °-° 0,0 0,0
0,0 57,0 94,4 0,0 0,2 0,6 0,1 0,0 0,1 0,7 0,0 0,0
0,0 76,4 88,7 3,0 0,4 1,5 2,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
0,0 69,4 0,0 1,8 0,0 1,1 0,0 0,0 :

35,0 15,7 3,5 0,0
2,2 0,1 26,6 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4

dany typ fitoplanktonu był reprezentowany ' "1
3 16 39 17 15 46 2 2 34 11 7 14

which given phytoplankton type occurred
11 1 67 1 85 61 1 62 100 7 8 74 1 39 1 29 j 30
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między okrzemkami silnie zróżnicowanymi a pozostałymi typami glonów o m a­
łej liczbie przedstawicieli. Małe ich znaczenie wynikało z ubóstwa ilościowego 
oraz małego zróżnicowania jakościowego.

T a b e l a  II
Częstość występowania dominantów fitoplanktonu w jeziorach okolic Węgorzewa 

w poszczególnych okresach badań
O ccurrence o f  dom inating phytoplankton species in lakes near W ęgorzew o

Gatunki dominujące 
Dominants species

18.11— 19.111.1955 2— 5.ѴД955 2— 10.111.1955

Liczba jezior 
w których 

dominowały: 
Number of 
lakes in 
which they 
dominated:

Procent
jezior
Lakes

percent

Liczba jezior 
w których 

dominowały: 
Number of 

lakes in 
which they 
dominated:

Procent
jezior
Lakes

percent

Liczba jezior 
w których 

dominowały: 
Number of 

lakes in 
which they 
dominated:

Procent
jezior
Lakes

percent

Asterionella formosa 17 61 12 50 4 9
Fragilaria crotonensis 1 2 ;
Melosira ambigua 2 7 4 17 2 4
Melosira granulała 3 11 1 4 4 9
Melosira islandica ssp. '

Helvetica 1 4 5 21
j Melosira italica v . valida 1 2
1 Synedra actis 6 21 3 12
1 Synedra ulna 1 4 1 4
j  Anabaena Lemmermanni 1 2

Aphanizomenonflos aquae 1 4 1 2
Lyngbya limnetica 2 7 4 9

t Microcystis aeruginosa 1 2
Oscillatoria Redekei 1 4

j Oscillatoria tenuis 1 4
\ Ceratium hirundinella 11 24
j Peridinium cinctum 1 2
1 Peridinium cinctum v. tu-
\ berosum f. cristatum 1 2
I Peridinium palatinum 1 4

Peridinium Volzii 1 2
Dinobryon divergens 1 4 1 2
Dinobryon sertularia 1 2
Dinobryon sociale 2 8
Mallomonas caudata 1 2
Tribonema subtilis­

simum (?)
1

1 4

Wobec zdecydowanej dominacji okrzemek, w okresie zimy plankton siatkowy 
większości badanych jezior wykazywał duże podobieństwo. Jedynie w kilku 
jeziorach śtwierdzono w większych ilościach gatunki stosunkowo rzadkie. 
I tak jezioro Posezdrze charakteryzowała duża liczebność Diatoma elongatum, 
jezioro Stręgielek Cyclotella comta i Tribonema subtilissimum (?), a jezioro 
Lemięt Tribonema subtilissimum (?). Wyróżniały się również jeziora Bimbinek 
i Głęboka K uta, odznaczające się liczebnością sinic, która dorównywała okrzem ­
kom.

J. Półtoracka
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Pomimo ubóstwa planktonu zimowego notowanego przez wielu autorów 
(B a j к o w 1935, К  i s i e 1 e w a 1954, G o r j u n o w a  i N a s o n o w a  
1955), • niektórzy z nich ( G o r j u n o w a  i N a s o n o w a  1955a i b) ob­
serwowali pewien, nieduży rozwój fitoplanktonu w końcu zimy pod lodem.

Spośród kilkudziesięciu form spotykanych w zimowym planktonie badanych 
jezior tylko dziesięć gatunków wystąpiło na poziomie dominacji (tab. II). 
Najczęstszym dominantem, wspólnym dla 61 % jezior, była Asterionella formosa, 
która również w znacznych ilościach występowała w większości pozostałych 
jezior. Znacznie rzadziej, bo tylko w 21%  jezior, dominowała Synedra acus, 
która w 25%  zbiorników stanowiła dość liczny składnik zimowego planktonu. 
Większość z pozostałych gatunków: Aphanizomenon flos aquae, Melosira
islandica ssp. helvetica, Tribonema subtilissimum (?) Synedra ulna, Oscillatoria 
Redekei tylko w jednym  z badanych jezior stanowiły gatunki dominujące; 
natom iast Melosira granulata, M . ambigua, Lyngbya limnetica w kilku jeziorach 
(7— 11% ) wystąpiły na poziomie dominacji.

W iosna

Charakter fitoplanktonu wiosennego 24 badanych jezior nie różnił się za­
sadniczo od zimowego. Reprezentowane były te same typy glonów (rys. 2): 
Bacillariophyta przez 14 rodzajów glonów, Chlorophyta — 11, Cyanophyta — 8, 
Pyrrophyta  — 3, Chrysophyta — 3, Euglenophyta — 2, Xanthophyta  — 1.

Podobnie jak w zimie, wiosenny plankton roślinny miał charakter wybitnie 
okrzemkowy. Okrzemki zdecydowanie dominowały zarówno pod względem 
powszechności jak również liczby reprezentowanych rodzajów oraz liczebności 
organizmów. Okrzemki występowały wiosną we wszystkich badanych jeziorach, 
w większości z nich stanowiąc 77— 100% ogólnej (wyższej od okresu zimowego) 
liczby znalezionych w tym czasie organizmów,

W  wiosennym planktonie znacznie mniej było sinic, jakkolwiek spotykano je 
często, bo w 63 % jezior. Zwraca uwagę fakt ich obecności wiosną na ogół 
w tych samych jeziorach, w których obserwowano je zimą. Nie występowały 
natom iast zarówno zimą, jak i wiosną w jeziorach Rydzówka Duża, Silec, Smolak 
i Oświn.

Pod względem liczby reprezentowanych rodzajów sinice obok zielenic 
stanowiły grupę pośrednią pomiędzy okrzemkami a pozostałymi typam i glonów, 
mającymi niewielu przedstawicieli w planktonie.

Porównując skład komponentów wiosennego i zimowego planktonu roślin­
nego jedyną różnicą, jaką można zauważyć między tym i okresami, było wystą­
pienie wiosną w dużych ilościach w kilku płytkich jeziorach złotowiciowców 
i bruzdnic, przy jednoczesnej obecności okrzemek. I tak szczególny był skład 
planktonu jeziora Czarna W oda, w którym zasadnicze kom ponenty stanowiły 
Peridinium palatinum  i Synura uvella, przy nieznacznej domieszce innych
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R ys. 2 . Ilościow y i jakościow y skład planktonu roślinnego w  okresie w iosny  (2— 5.V .1955) w  je ­
ziorach  okolic W ęgorzew a. Jeziora uszeregow ane w edług zasobności w  zw iązki pokarm ow e od

wysokiej do niskiej

gatunków spośród złotowiciowców i okrzemek, a całkowitym braku sinic i zie­
lenic. W yróżniały -się również jeziora: Bartelnik — dużą ilością Dinobryon 
divergens i D. sociale, Upinek — znacznym udziałem Dinobryon sociale i Piłaki — 
dość dużą liczebnością Dinobryon divergens i Synura uvella.

Z kilkudziesięciu form znalezionych w planktonie wiosennym badanych 
jezior dziesięć z nich miało znaczenie dominantów (tab. II) przynajm niej 
w jednym  z jezior. Najczęstszym dom inantem  była Asterionella formosa, która 
stanowiła główny składnik planktonu roślinnego 50%  zbiorników, a w więk­
szości pozostałych występowała również w znacznych ilościach. Melosira 
islandica ssp. Helvetica, M . ambigua i Synedra acus dominowały zaledwie w 
kilku jeziorach, a tylko w nielicznych spotykano je w znacznych ilościach. 
Pozostałe gatunki Dinobryon sociale, Synedra ulna, Oscillatoria tenuis, Melosira 
granulata, Peridinium palatinum  i Dinobryon divergens występowały na poziomie 
dominacji sporadycznie, w pojedynczych jeziorach.

Lato

Charakter letniego planktonu roślinnego 46 badanych jezior wyraźnie 
różnił się od zimowego i wiosennego. W  fitoplanktonie letnim  reprezentowanym  
przez te same co zimą i wiosną typy glonów (rys. 3) znaleziono około dw ukrotnie
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R ys. 3. Ilościow y i jakościow y skład planktonu roślinnego w  okresie lata ( 2 — 10.V III  1955) w  jeziorach okolic W ęgorzew a. 
Jeziora uszeregow ano w ed ług zasobności w  związki pokarm ow e od wysokiej do niskiej
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wyższą liczbę rodzajów (75) w stosunku do zimy i wiosny. Przynależność ich 
była następująca: Chlorophyta—A l rodzajów, Bacillariophyta—: 21, Cyano- 
phyta  — 12, Chrysophyta — 3, Byrrophyta — 3, Euglenophyta — 3, Xantho- 
phyta  — 3.

Poza Xanthophyta  pozostałe typy glonów spotykano prawie we wszystkich 
jeziorach. Niejednolity charakter planktonu letniego, w przeciwieństwie do 
zimowego i wiosennego, wynikał z dominacji odmiennych typów w różnych 
jeziorach. W okresie letnim  można wyróżnić (biorąc za podstawę przewagę 
liczebną określonego typu glonów) następujące grupy jezior (tab. I):

1) 35%  jezior z przewagą okrzemek (97—36%  wszystkich obecnych orga­
nizmów),

2) 28%  jezior z przewagą sinic (96—33%  organizmów),
3) 28%  jezior z przewagą bruzdnic (99—43%  organizmów),
4) 9%  jezior z przewagą złotowiciowców (94—35%  organizmów).
W przeciwieństwie do zimy i wiosny w okresie letnim  zielenice były repre­

zentowane przez największą liczbę rodzajów, aczkolwiek również okrzemki 
i sinice wykazywały duże zróżnicowanie. Zielenice nie miały w planktonie 
siatkowym większego znaczenia pod względem ilościowym, mimo że stanowiły 
składnik planktonu wszystkich jezior. Natom iast okrzemki i sinice, które spoty­
kano również we wszystkich jeziorach, występowały najczęściej w znacznych 
ilościach. Również i bruzdnice znaleziono w planktonie wszystkich jezior, 
jakkolwiek reprezentowane były tylko przez nieliczne gatunki. Powszechność 
bruzdnic jako grupy związana była niewątpliwie z rozwojem letnim  Ceratium 
hirundinella, tę bowiem formę spotykano najczęściej. Gatunki rodzaju Peri- 
dinium  występowały znacznie rzadziej, a niektóre sporadycznie, jednakże 
najczęściej w dużych ilościach.

Złotowiciowce mające w letnim  planktonie badanych jezior kilku przedsta­
wicieli, głównie z rodzaju Dinobryon, zaledwie w kilku jeziorach występowały 
w dużych ilościach. W  pozostałych natomiast udział ich był najczęściej stosunko­
wo nieznaczny.

Pozostałe dwa typy (Euglenophyta, Xanthophyta) nie miały większego 
znaczenia ani pod względem ilości osobników, ani częstości występowania 
w jeziorach.

W bogato zróżnicowanym planktonie letnim  badanych jezior 16 gatunków 
należących do różnych typów glonów miało znaczenie dominantów (tab. II). 
Spośród bruzdnic tylko jeden gatunek Ceratium hirundinella występował jako 
dom inant w kilkunastu jeziorach, a w wielu innych jako liczny komponent 
planktonu. Pozostałe dom inanty spotykano sporadycznie w pojedynczych 
jeziorach.

Rozważając współwystępowanie różnych typów glonów, na podstawie 
materiałów z okresu wiosny i lata (rys. 2 i 3) można zaobserwować pewną 
zależność między sinicami, bruzdnicam i i złotowiciowcami. Otóż w jeziorach,
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w których sinice wystąpiły w dużych ilościach, bruzdnice i złotowiciowce były 
mało liczebne, bądź nie występowały wcale. Obserwacje te potwierdzają spostrze­
żenia innych autorów (K i s i e 1 e w a 1950, S p o d n i e w s k a  1955), 
którzy taki układ przypisują stosunkom konkurencyjnym między sinicami 
a bruzdnicam i i złotowiciowcami.

Porównanie ilości fitoplanktonu i liczby reprezentowanych w nich typów 
nie wykazuje zależności. Niejednokrotnie w bogatym planktonie badanych 
jezior znajdowano przedstawicieli dwóch, trzech typów, podczas gdy często 
w ubogim fitoplanktonie spotykano reprezentantów wielu, jak również jednego 
lub dwóch typów.

Zestawienie znalezionych gatunków według okresu ich występowania 
(rys. 4) wskazuje, że dużą ich ilość stanowiły gatunki eurytermiczne, wystę­
pujące we wszystkich okresach badań. Do tej grupy można włączyć również 
formy znalezione w zimie i podczas lata. Ich brak bowiem wiosną wydaje się 
tu  raczej przypadkowy. W skład tej grupy wchodziły głównie okrzemki. Rów­
nież dużą grupę tworzyły formy związane wyłącznie z okresem letnim. Prze­
ważały wśród nich zielenice i sinice, natomiast okrzemki reprezentowane były 
przez nieliczne formy. Pośrednią grupę, ale najbliższą gatunkom stenoterm icz- 
nym, ciepłolubnym, stosunkowo nieliczną, tworzyły formy spotykane wiosną 
i latem. Tylko jeden gatunek — Peridinium palatinum, znany jako stenotermicz- 
ny, zim nolubny (K i s i e  le w  1954) — stwierdzono wyłącznie w okresie w io­
sennym.

Rozważając dominację poszczególnych gatunków w ciągu całego okresu 
badań możemy wyróżnić trzy grupy dominantów:

1) gatunki, dominujące we wszystkich okresach, tj. zimowym, wiosennym 
i letnim  — Asterionella formosa, Melosira granulata, Melosira ambigua;

2) gatunki, dominujące tylko w okresie zimowym i wiosennym — Synedra 
acus, Synedra ulna, Melosira islandica subsp. Helvetica;

3) gatunki, dominujące tylko w okresie letnim — Ceratium hirundinella, 
Microcystis aeruginosa, Fragilaria crotonensis, Anabaena Lemmermanni, M al- 
lomonas caudata, Dinobryon sertularia, Peridinium cinctum, Peridinium cinctum 
v. tuberosum f .  cristatum, Peridinium Volzii, Melosira italica v. valida.

Pozostałe gatunki dominujące nie wykazywały wyraźnych tendencji do­
minacji w określonym czasie.

Zimą i wiosną najczęstszym dominantem była Asterionella formosa, która 
również i latem stanowiła główny składnik planktonu w kilku jeziorach. Znaczny 
także udział tej okrzemki obserwowano w planktonie większości pozostałych 
jezior, we wszystkich okresach badań. Najpowszechniejszym dom inantem  
w okresie lata było Ceratium hirundinella gatunek, który w pozostałych jezio­
rach często występował w dużych ilościach. Wszystkie inne gatunki najczęściej 
dominowały w jednym , rzadziej w kilku jeziorach.
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4 8 . II -  49. IM 4955

ASTERIONELLA FORMOSA 
SYNEDRA ACUS 
MELOSIRA AM0IGUA 
CERATIUM HIRUNDINELLA 
STAURASTRUM SP 
MICROCYSTIS AERUGINOSA 
SCENEDESMUS SP.
PEDIASTRUM BORYANUM 
FRAGIL ARIA CROTONENSIS 
MELOSIRA GRANULATA 
OSCILLATORIA SP (EXCL. OSCILL.REDEKEI) 
PEDIASTRUM DUPLEX 
LYNGBYA LIMNETICA 
APHANIZOMENON FLOS AQUAE 
ANKISTRODESMUS FALCATUS 
CYCLOTELLA COMTA 
COELOSPHAERIUM NAEGELIANUM 
STEPHANODISCUS ASTRAEA 
SYNEDRA ULNA
FRAGILARIA SP (E XCL FRAGIL.С ROT.) 
GYROSIGMA SP 
TRIBONEMA SUBTILISSIMUM(?)
PHACUS SP.
PANDORINA MORUM 
PERIDINIUM  CINCTUM 
PERIDINlUM  W ILLE I 
DINOBRYON SOCIALE 
EUGLENA SR 
NITZSCHIA SP 
CENTRONELLA REICHELTII 
CYMBELLA SP 
MICROCYSTIS SP IEXCL. MICROCYSTIS AE RUG 
DINOBRYON SERTULARIA 
GLENOOINUM SP 
DIATOMA ELONGATUM 
MELOSIRA ISLANDICA SSP HELVETICA 
MELOSIRA VARIANS 
DACTYLOCOCCOPSIS RAPHIDIOIDES 
ANAB AE NA SP 
CLOSTERIUM SP 
OSCILLATORIA REDEKEI 
TABELLARIA FENESTRATA 
SPHAEROCYSTIS SCHROETERI 
ELAKTOTHRIX SP.
MELOSIRA ITALICA V. VALIDA
OOMPHOSPHAERIA LACUSTRIS
TETRAÉDRON SP
CHROOCOCCUS SP
SURIRELLA SP
DINOBRYON DIVERGENS
NAVICULA SP
MOUGEOTIA SP
ACTINASTRUM HANTZSCHII
PERIDINIUM BIPES
MALLOMONAS С AU DAT A
CYMATOPLEURA SP
CYCLOTELLA MEN6GHINIANA
SYNURA UVELLA
MELOSIRA BINDE RANA
LYNGBYA SP (EXCL. LYNGBYA LIMNETICA)
TABELLARIA SR I EXCL. TABELL. FENESTR.)
PERIDINIUM PALATINUM
COE LAS TRUM MICROPORUM
TRACHELOMONAS SP
OOCYST IS SR
DICTYOSPHAERIUM PUL С HEL LUM 
PERIDINIUM VOLZII 
CRUCIGENIA RECTANGULARIS 
COSMARIUM SP 
BOTRYOCOCCUS BRAUNI 
PEDIASTRUM TETRAS 
EUASTRUM SP 
MERISMOPEDU SP 
KIRCHNERIELLA SP 
EUOORINA ELEGANS 
ATTHEYA ZACHARIASI 
CRUCIGENIA QUADRATA 
PINNULARIA SP.
SELENASTRUM SP 
MALLOMONAS LONG!SETA 
VOLVOX SP
GLEOTRICHIA ECHINULATA 
VESTELLA BOTRYOIDES 
PERIDINIUM LATUM 
PEDIASTRUM BIRADIATUM 
CAMPYLODISCUS SP 
CRUCIGENIA TETRA PEDIA 
QUADRICULA SP 
COELASTRUM RETICULATUM 
ANKISTROOESMUS SPIRALIS 
TETRASTRUM STAUROCENIAEFORME 
RHIZOSOLENIA SP
DICTYOSPHAERIUM EHRENBERG4ANUM 
OPHiOLTTIUM SP 
CHARATIUM SP.
XANTHIDIUM SP 
STEPHANODISCUS HANTZSCHII 
DINOBRYON С YL IN DR IC UM 
EPtTHEMIA SP 
MICRASTERIAS SP 
LAGERHEIMIA SP 
PERIDINIUM GATUNENSE 
SPIRULINA GIGANTEA 
SCHROEOERIA SP 
CHODATELLA SP 
CERATIUM CORNUTUM 
STEPHANOOISCUS DUBIUS

R ys. 4. C zęstość w ystępow ania znalezionych form  planktonu roślinnego w  jeziorach okolic W ę­
gorzew a w  poszczególnych  okresach badań, wyrażona w  procentach. C zęść zakreskowana ozna­

cza procent jezior, w  których dana form a była dom inantemhttp://rcin.org.pl
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Pod względem wzajemnych stosunków ilościowych między komponentami 
fitoplanktonu można wyróżnić (na podstawie materiałów letnich) trzy grupy:

Pierwsza grupa, najliczniejsza (około 60% ) obejmuje jeziora, w których 
tylko jeden gatunek występował na poziomie dominacji. W dużej liczbie jezior 
zaliczonych do tej grupy dominant stanowił ponad 80 % wszystkich organizmów.

Do drugiej grupy zaliczono te jeziora, w których najczęściej dwa, rzadziej 
kilka gatunków występowało na poziomie dominacji.

Trzecią, nieliczną grupę (17% ) stanowiły jeziora, w których nie zaznaczyła 
się dominacja żadnego gatunku.

Zależność między liczebnością planktonu roślinnego jezior 
a ich właściwościami środowiskowymi

Zasobność w związki pokarmowe

Na rysunku 3 zestawiono jeziora według ich średniej zasobności w sole 
mineralne ( P a t a l a s  1960b). Porównanie jezior o tendencjach dużego 
bogactwa względnie ubóstwa planktonu roślinnego z ich troficznością nie wy­
kazało wyraźnych korelacji. Zarówno w grupie jezior, w których stwierdzono 
zawsze duże ilości fitoplanktonu, jak i w grupie jezior o ubogim fitoplanktonie 
znalazły się zbiorniki o wysokiej i niskiej zasobności w związki pokarmowe. 
Stosunki te odbiegają częściowo od zależności znalezionych przez innych 
autorów ( P e a r s a l l  1932; G u s i e w a  1938; Bandel 1940; R i l e y  
1940 — cyt. za C h a n d l e r  i W e e k s  1945; К  i s i  e l e w a  1954) 
między zasobnością jezior w substancje pokarmowe a intensywnością rozwoju 
różnych gatunków fitoplanktonu.

Uzyskane wyniki mogą być tłumaczone trojako:
1) pobrane sporadycznie materiały siatkowe nie oddają właściwie różnic 

ilościowych w planktonie roślinnym poszczególnych jezior;
2) różnice w zasobności w sole mineralne w badanych jeziorach są zbyt 

małe, aby wpłynęły na różnice liczebności ich planktonu;
3) stosunki ilościowe fitoplanktonu będące wynikiem współdziałania szeregu 

czynników układają się odmiennie w poszczególnych jeziorach i nie należy 
oczekiwać prostej korelacji między ilością substancji pokarmowych a liczeb­
nością fitoplanktonu.

Niewątpliwie powyższe względy mogły wpłynąć w jakimś stopniu na uzyska­
ne wyniki. W arto jednak podkreślić, że na brak korelacji między liczebnością 
planktonu roślinnego a ilością związków odżywczych zwraca uwagę szereg 
autorów, jak: H u t c h i n s o n  (1944), P e n n а к (1946), częściowo L u n d  
(1950). Za ostatnim  przypuszczeniem przemawiają obserwacje takich jezior 
jak Arklickie i Smolak. W  pierwszym z nich, mimo stale stwierdzanych wy­
sokich ilości substancji pokarmowych (tab. III) , liczebność fitoplanktonu była 
nieduża. M ożna przypuszczać, że to ubóstwo planktonu roślinnego pozostaje
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w związku z roślinnością wyższą wybitnie silnie rozwijającą się tam  w ciągu 
całego okresu wegetacji. W dystroficznym natomiast jeziorze Smolak, mimo 
skrajnego ubóstwa substancji pokarmowych (tab. III), dochodzi do intensyw­
nego rozwoju wybitnie stenotopowej formy Peridinium cinctum v. tuberosum 
/ .  cristatum. W przypadku tych dwóch jezior warunki środowiskowe są bardzo 
wyraźnie różne od znalezionych w innych jeziorach. Z tego względu można 
przypuszczać, że właśnie one decydowały o jakościowych i ilościowych sto­
sunkach w planktonie roślinnym. W innych jeziorach warunki środowiskowe 
są bardziej do siebie zbliżone, a tym samym wskazanie czynnika wpływającego 
w sposób decydujący na fitoplankton w poszczególnych jeziorach jest dużo 
trudniejsze, jeżeli nie niemożliwe.

Głębokość jezior

Rozważając zależności między głębokością jezior a liczebnością planktonu 
roślinnego (tab. III) porównywano ilości fitoplanktonu w warstwach po­
wierzchniowych od 0 do 5 m, co pokrywało się mniej więcej z ich epilimnionem. 
Uszeregowanie jezior w miarę wzrastania ich głębokości i porównanie z ilością 
fitoplanktonu siatkowego w różnych okresach badań pozwala zauważyć, że 
jeziora płytkie (1—5,5 m) odznaczały się we wszystkich okresach znacznie 
większą różnorodnością pod względem ilości fitoplanktonu, niż jeziora głębokie. 
G rupę jezior płytkich reprezentowały zbiorniki zarówno o skrajnie ubogim, 
jak również krańcowo bogatym planktonie roślinnym — podczas gdy w głęb­
szych jeziorach, a nawet w jeziorach o średniej głębokości, obserwowano bar­
dziej wyrównane ilości fitoplanktonu. W okresie letnim  zwraca uwagę fakt, 
że większość jezior płytkich (około 60% ) miała bogaty plankton roślinny. 
Natom iast jeziora głębokie, a nawet o średnich głębokościach charakteryzowały 
umiarkowane liczebności fitoplanktonu.

Roślinność wyższa

M iędzy stopniem porośnięcia roślinnością wyższą badanych jezior (tab. III), 
a bogactwem ich planktonu roślinnego nie udało się stwierdzić żadnych wyraź­
nych korelacji poza skrajnym przypadkiem jeziora Arklickiego. W grupie 
jezior, które charakteryzuje silne porośnięcie, znajdują się zbiorniki zarówno 
o bardzo dużej, jak i średniej ilości fitoplanktonu.

Zależność jakościowego składu planktonu roślinnego 
jezior od ich właściwości środowiskowych

Zasobność w związki pokarmowe

Rozważając jakościowy skład planktonu roślinnego zastanawiano się, czy 
jeziora najbardziej zbliżone pod względem zasobności w związki pokarmowe 
miały podobny skład gatunkowy fitoplanktonu.
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Charakterystyka limnologiczna oraz skład chemiczny wody 47 jezior
L im nological characteristic and chem ical content o f water during the winter,

Nazwa jeziora i 
głęb. maks.

! Name of lake 
and max. depth

Po-
wierzcl

nia
Sur­
face

Zlew­
nia

Drai­
nage
basin

Typ limno­
logiczny wg 

j Stangenberg 
Limnologica 
type accord­
ing to Stan­

genberg

Sto­
pień 

staty- 
1 cznośc 

Grade 
of sta­
bility

Procent po­
wierzchni pc 
rośniętej roś 

linnością 
! Area with 

vegetation 
(in percent)

>1

Data
Date

1 Temp. °C O j(m g/l)

Pow
Surf

. Dno 

. Bot.
Pow
Surf

Dno
Bot.

1 2 i  3 4 5 6 7 1 8 9 10 11

Arklickie 62,0 Р stawowe

I

I 90 3.V. 15,4 15,3
2,0 pond-like

8.VIII 22,0 22,0 12,4 11,8

Babka 33,1 P eutrofia IV 52 18.11. 2,0 2,7 8,4 7,0
9,0 eutrophic 4.V. 13,3 7,5 — —

5.VIII. 22,0 13,0 8,4 0,9
Bartelnik 10,0 P stawowe II 85 7.III. 1,0 3,2 9,4 3,4

3,0 pond-like 6.V. 13,4 13,2 — —

6.VIII. 21,9 20,5 8,1 5,7
Białe 7.4 P stawowe II 60 7 .III. 1,0 — 11,0 ___

2,0 pond-like 2.V. 15,1 15,1 — —

5.VIII. 22,0 21,8 10,6 7,6
Biała Kuta 21,3 1 stawowe II 20 19.11 — 2,4 — 10,1

2,5 pond-like 3.V. 14,2 9,5 — —

8.VIII. 23,0 22,5 •9,8 9,0
Bimbinek 6,6 pl eutrofia V 86 18.11. 2,1 2,4 — 2,4

18,0 eutrophic 3,V. 14,4 5,2 — —

5.VIII. 22,0 5,5 9,1 2,0
Brzozówka 58,5 pl eutrofia IV 30 18.11. 1.5 2,2 — 2,2

9,0 eutrophic 5.V. 12,0 6,0 — —

6.VIII. 22,5 13,0 9,6 0,4
Ciche 16,6 1 eutrofia V 25 10.VIII. 23,0 5,1 8,1 0,0

13,0 eutrophic
Czarna Kuta 25,2 P stawowe II 25 19.11. 1,4 2,8 9,1 4,0

3,0 pond-like 3.V. 14,2 14,0 — —

6.VIII. 24,0 21,5 12,2 6.7
1 Czarna Woda 1,4 1 stawowe IV 5 19.11. 1,8 .3,5 15,2 0,8

4,0 pond-like 2.V. 17,3 9,9 — —

7.VIII. 23,1 16,6 8,8 0,3
Dargin 2773,0 15 8.VIII.

35,0
1 Głęboka Kuta 17,9 pl eutrofia V 15 19.11. 1,4 2,0 9,6 0,5

21,5 eutrophic 3.V. 12,5 4,7 — —

7 .VIII. 22,6 4,7 11,6 0,0
j Gołdopiwo 860,4 pl b-mezotr. III 25 18.III. 1,4 2,1 13,4 13,0

27,0 b-mesotr. 2.V. 9,0 4,1 17,4 16,8
* 5.VIII. 21,4 13,0 9,5 1.7

Jagoczany 4,2 P staw .eutr.? IV 76 19.11. 1,1 4,0 7,4 1,3
3,0 pond-like

eutr. ? " 2.V. 17,2 10,0 — —

7.VIII. 21,8 19,2 9,2 0,0
Krzywa Kuta 122,9 1 eutrofia I v  1 25 19.11. 0,8 2,6 11,1 3,6

21,0 eutrophic 3.V. 13,4 4,4 — —

•
'

8.VIII. 22,0 6,5 8,8 3,0
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T a b e l a  III
okolic Węgorzewa w okresie zim owym, wiosennym i letnim (m g/l) w 1955
spring and sum m er period in 47 lakes near W ęgorzew o (m g/l) in 1955 year

Widoczność 
krążka 

Secchiego 
Visibility 
of Secchi 

disc 
m

Ca Na К P(PO,) N(NO s) N (N H ,)

Pow.
Sur­
face

Dno
Bot­
tom

Pow.
Surf.

Dno
Bot.

Pow.
Surf.

Dno
Bot.

Pow.
Surf.

Dno
Bot.

Pow.
Surf.

Dno
Bot.

Pow.
Surf.

Dno ! 
Bot.

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
—

> 2,0 
(d)

70 67 14,8 16,0 5,4 5,4 0,004 0,004 0,25 0,26 0,00 0,04

>  2,0 
(d)

19 18 14,0 14,0 4,0 3,2 0,006 0,006 0,06 0,25 0,38 0,24

_ 50 50 4,8 4,4 2,8 2,4 0,000 0,022 0,00 0,00 — — j
2,5 47 47 4,8 4,4 3,4 2.8 0,004 0,004 0,12 0,07 0,00 —
3,3 35 42 5,8 6,2 3.4 2,6 0,006 0,096 0,05 0,17 0,68 1,8
_ 67 67 — — — 4.6 — 0,014 — 0,23 — —
_ 48 49 8,8 8,6 3,0 2,4 0,012 0,014 0,08 0,03 0,00 0,00
1.2 42 42 9,4 10.0 2,2 2.4 0,000 0,006 0,00 0,00 — —
_. 57 57 _ — — 4,6 0,030 0,030 0,18 0,18 — —

>  2,5 
(d)

49 49 8,8 8,2 3,8 3,6 0,004 0,018 0,18 0,09 0,08 0,00

1.1 44 44 8,8 9,2 3,0 3,4 0,004 0,004 0,00 0,01 0,05 0,30
— _ 25 — 4,8 — 2,8 — 0,004 — 0,05 — —
1.9 33 _ 4,8 — 2,0 — 0,012 — 0,12 — —
0,8 32 32 5,0 5,0 2,4 2,4 0,000 0,002 0,00 0,00 0,45. 0,30
— 70 72 6,6 6,6 2,2 2,2 0,000 0,018 0,00 0,00 — —
1.8 69 73 7,0 6,6 2,2 2,0 0,004 0,012 — 0,01 0,00 0,00
2.2 54 59 6,2 6,8 1.6 2,0 0,004 0,200 0,00 0,12 0,17 3,00
_ 53 60 7.8 7,8 4,6 5,2 0,022 0,078 0,13 0,15 — —
2,0 57 56 7,4 8,2 5,2 5,6 0,012 0,012 0,12 0,19 0,00 0,00
2,1 42 44 7,0 7,0 4,2 4,6 0,004 0,320 0,17 0,25 — —
3,2 26 21 5,0 5.8 3,2 8,6 0,002 0,100 0,10 0,49 — 0,85

_ 57 57 6,0 6,6 2,8 2,8 0,008 0,022 0,52 0,51 — —
1.5 52 52 6,2 6,0 3,0 2,4 0,018 0,018 0,23 0,09 0,00 0,00
0,8 40 41 5.4 4,8 3,2 2,4 0,000 0,008 0,00 0,00 — 0,28
— 32 36 4,0 6,2 1,8 6,4 0,012 0,100 0,09 0,00 — —
1.5 29 28 5,0 6,0 1,0 1,0 — 0,000 — 0,07 — 0,04

0,9
4,5

29 30 4,4 10,6 1,4 1,4 0,004 0,092 0,00
"

0,30 1,55

_ 49 49 6,0 5,6 2,6 2,6 0,034 0,180 0,08 0,11 — —
1.2 45 47 6,2 6,4 3,0 3,0 0,022 0,022 0,15 0,24 0,00 0,00

0,8 34 47 4,4 4,4 2,2 2,4 0,010 0,240 0,00 0,00 — 4,0
— 42 47 — — 4,6 5,2 0,004 0,048 0,10 0,19 — —
3,0 51 52 8.2 9,0 3,4 4,0 0,018 0,040 0,13 0,14 0,00 0,00

3,2 42 45 8,2 8,6 3,2 3,4 0,000 0,126 0,06 0,04 0,00 0,03
— 46 44 5,6 4,8 2,2 2,2 0,008 0,222 0,19 0,09 — ' —
1.5 — 39 — 4,0 — 1,4 — 0,008 — 0,01 — 0,00
1.0 38 41 4,2 6,2 1.8 2,8 0,032 0,520 0,00 0,00 0,30 1,75
— 39 39 2,4 5,2 2,6 2,0 0,004 0,044 0,14 0,10 — —
3,6 42 39 5,0 4,4 2,0 2,0 0,004 0,018 0,16 0,22 0,00 0,00
3,2 34 34 4,8 4,4 2,2 1.8 0,008 0,060 0,09 0,05 0,45 1,24
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1 1 2 3 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

Lemięt 70,5 P eutrofia IV 25 19.11. 3,0
_

7,0
13,5 eutrophic 4.V. 8,0 5,4 — —

8.VIII 21,5 8,0 8,8 0,4
Leśne 3,0 1 suchar 9.VIII 23,6 12,8 10,8 0,5

4,5

Łękuk 23,9 pl eutrofia V 25 8.VIII 23,0 8,5 8,8 0,9
13,0 eutrophic

Mamry Półn. 2663,0 b-mezotr. III 10 19.11. 1,4 2,0 14,0 10,4
40,0 b-mesort. 5.V. — — _

11.VIII. 21,5 11,5 10,0 5,4
Osiek 10,6 1 stawowe II 100 9.VIII. 23,0 23,0 11,0 11,0

1,5 pond-like
Oświn 637,9 P stawowe I 8 .III. 1,0 1,0 11,2 11,2

3,5 pond-like 5.VIII. 24,1 23,3 8,8 8,7
Piecek 23,3 pl suchar IV 20 19.11. 1,8 2,5 10,4 2,0

8,5 3.V. 1,9 8,9 — —
7. VIII. 21,6 15,2 12,2 0,0

Piłaki 8,7 p stawowe II 100 5.V. 14,5 13,0 — _
2,5 pond-like 9.VIII. 22,3 22,3 10,0 9,5

Posezdrze 124,3 P stawowe I 45 19.11. 0,8 2,4 11,8 10,8
4,0 pond-like 3.V. 13,0 12,0 12,0 9,6

7.VIII. 20,8 20,8 10,5 10,0
Przerwanki 6,5 P stawowe I 75 7.VIII. 0,8 0,8 1,6 1,6

1,0 pond-like 3.V. 16,0 16,0 10,9 10,9
6.VIII. 22,6 22,6 10,2 8,4

Przy leśne 25,9 P stawowe I 100 3.V. 13,5 13,5 11,4 11,0
1,5 pond-like

6.VIII. 22,3 22,0 14,6 12,6
Purwin 3,2 pl stawowe IV 70 18.111. 0,8 3,0 4,2 2,2

3,0 pond-like 2.V. 19,0 6,7 9,4 12,0
5.VIII. 21,0 13,0 6,0 0,0

Rominty 25,3 P stawowe I 100 17.III. 1,4 1,4 0,0 0,0
1,0 pond-like 9. VIII. 22,5 22,5 9,7 9,5

Rydzówka Duża 511,9 P eutrofia III 15 8 .III. 1,2 3,0 12,0 5,2
16,7 eutrophic 2.V. 10,7 4,7 — —

9.VIII. 21,5 15,0 10,0 1,6
Rydzówka M ała 10,0 P eutrofia III 15 9.VIII. 22,0 20,6 10,5 7,4

5,0 eutrophic
Siewki 21,3 P eutrofia IV 40 18.11. 1.4 2,4 7,8 3,2

7,5 eutrophic 4.V. 14,1 5,2 — —
9.VIII. 22,5 11,0 11,0 0,4

Silec 109,0 P eutrofia III 40 17.111. 1.7 2,6 13,2 11,1
14,0 eutrophic 2.V. 9,4 5,6 — —

8.VIII. 22,0 16,5 9,8 0,9
Siniec Duży 30,0 pl eutrofia IV 50 8 .III. 1,3 2,6 11,0 1,0

28,5 eutrophic 2.V. 12,4 4,4 — —
8.VIII. 22,2 5,0 9,3 1,2

Siniec Mały 8,6 pl eutrofia V 45 8.VIII. 22,0 5,0 8,6 0,0
18,0

1 1
eutrophic
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c. d. tabeli III

12 13 14 15 16 17 1 18 19 20 21 22 23 24

41 65 6,6 8,2 3,4 4,2 0,056 0,200 0,32 0,20
1,5 51 52 6,2 6,2 3,0 3,0 0,018 0,030 0,05 0,03 0,17 0,00
1,1 34 43 6,2 6,0 2.8 3,0 0,004 0,400 0,00 0,05 0,39 2,50
1,4 1 4 1,4 2,2 1,0 1,8 0,012 0,022 0,12 0,00 0,15 3,00

1.0 41 44 4,2 5,2 1,6 2,2 0,020 0,130 0,00 0,34 0,42 0,81

— 44 46 — — 5,2 5,0 0,012 0,022 0,20 0,19
— 42 41 8,6 8.2 4,0 4,0 —
— 32 32 8.2 7,0 3,4 3,4 0,002 0,012 0,00 0,00 0,00 0,13

> 0,5 
(d)

— 32 — 12,0 — 0,4 — 0,008 — 0,00 — 0,75

— — 74 — — — 5,4 — 0,022 — 0,66 _ _
0,6 37 38 12,0 12,0 3,8 3,8 0,010 0,004 0,00 0,01 0,34 0,58
— 3 5 3,4 3,8 5,2 5.2 0,018 0,066 0,04 0,00 _ __
1,5 4 4 0,8 1,2 4,4 4,4 0,000 0,004 0,02 0,07 0,00 0,00
0,3 3 6 2,2 2,6 5,0 5,4 0,000 0,026 — — 0,00 3,50
2,0 49 60 6,0 6,0 3,2 3,8 0,030 — 0,18 0,12 0,00 0,00
2,0 48 50 6,6 5,2 2,2 1,6 0,008 0,022 0,17 0,18 0,48 0,56

2,3 46 43 7,4 8,8 3,4 4,0 0,012 0,004 0,08 0,08 0,00 0,00
0.7 34 34 7,4 7,4 2,6 2,8 0,010 0,006 0,00 0,00 0,24 0,15
— — 103 — — 11,8 — 0,092 0,00 0,00 0,00 0,53
— 54 54 9,6 9,6 5,0 5,0 0,018 0,018 0,18 0,18 __ 0,10

>  0,8 
(d)

44 43 8,2 8,6 2,8 2,8 0,004 0,006 0,00 0,09 0,00 0,00

>  1,8 
(d)

50 49 7,8 9,2 3,2 2,8 0,012 0,018 0,14 0,24 — 0,10

1,0 37 37 7,8 7,8 2,6 2,8 0,004 0,008 0,12 0,14 0,45 0,10
— — 70 — — — 3,6 — 0,018 — 0,45 _ _
1,5 53 54 7,4 6,0 3,2 2,4 0,012 0,012 0,42 0,89 0,20 0,13
2,0 53 53 5,2 5,8 1,0 2,0 0,012 0,236 0,00 0,00 _
— — 70 — — — 4,6 — 0,008 — 0,47 _ _

>  1,0 
(d)

40 41 6,6 6,0 0,8 0,6 0,008 0,008 0,18 0,18 0,74 0,70

— 55 65 — — 5,2 5,6 0,048 0,048 0,16 0,48 _ _
2,0 52 52 9,8 10,8 4,0 4,4 0,026 0,018 0,22 0,07 0,04 , 0,00
3,3 42 43 9,0 9,8 3,4 4,0 0,026 0,288 0,12 0,04 0,25 0,60
4,5 44 43 8,8 8,8 3,4 3,2 0,008 0,018 0,00 0,00 0,38 0,52

57 65 6,0 6,6 2.8 3,6 0,018 0,026 0,52 0,54
57 38 6,0 7,4 3,4 4,0 0,004 0,008 0,24 0,45 0,00 0,00

0,7 44 50 5,4 5,2 2,2 3,0 0,000 0,392 0,00 0,00 0,29 2,50
— 54 60 — — 7,2 7,0 0,056 0,060 0,00 0,12 _ _

49 54 7,4 7,0 5,8 6,0 0,018 0,022 0,13 0,00 0,00 0,15
3,0 43 44 7,4 6,4 5,6 5,2 0,074 0,220 0,09 0,28 0,37 0,20
— 45 48 — 3,6 3,8 0,018 0,066 0,19 0,24 _ _
2,1 49 40 6,0 6,0 2,8 2,8 0,012 0,008 0,16 0,07 0,00 0,04
3,2 34 34 5,2 5,4 2,2 2,4 0,008 0,026 0,00 0,06 0,27 0,53
3.2 48 49 7,0 6,0 2,8 2,4 0,008 0,118 0,00 0,00 0,40 1,60

1
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I 2 3 4 5 L 6 7 8 9 10 11

Smolak 5,3 1 ; suchar II 35 18.III. 3,7 9,6
5,0 6.V. 13,4 8,8 — —

6.VIII. 23,0 22,0 8,6 8,7

Sóltmany 181,0 p eutrofia III 30 18.11. 1,4 3,6 11,2 5,8
12,5 eutrophic 4.V. 8,5 5,7 — —

10.VIII. 22,0 14,7 7,0 0,5

Stręgiel 411,6 p eutrofia III 20 19.11. 1,6 2,2 10,0 5,8
10,5 eutrophic 5.V. 10,6 7,4 — —

7.VIII. 21,5 15,6 10,9 0,8

Stręgielek 39,4 P j eutrofia IV 35 19.11. 1,5 2,4 11,4 3,6
7,0 eutrophic 9.VIII. 21,3 18,0 10,0 0,5

I Surwilskie 14,6 pl stawowe II 35 8 .III. 1,0 3,4 6,8 4,2
2,5 pond-like 8.VIII. 22,0 21,8 9,7 9,4

Święcajty 813,8 P b-mezotr. III 15 19.11. 1,2 2,0 11,4 6,0
28,0 b-mesotr. 5.V. 7,2 4,8 — —

7.VIII. 21,0 14,8 9,2 3,8

Upinek 10,0 p eutrofia IV 55 19.11. 1,0 3,0 12,6 3,0
5,0 eutrophic 2.V. 15,1 9,3 — —

7 .VIII. 22,0 18,6 9,6 1,0

Węgielsztyńskie 77,8 p stawowe I 100 8.III. — 1.7 — 8,0
2,0 ; pond-like 2.V. 13,8 9,9 — —

9.VIII. 21,7 21,7 12,6 5,0

Wilkus 94,4 pl eutrofia IV 40 7 .III. 1,6 4,0 12,2 2,6
5,5 eutrophic 3.V. 11,5 10,5 14,6 15,2

6.VIII. 21,9 16,8 14,2 0,4

Żabińskie 32,2 II 35 10.VIII. 21.5 21.5 8,9 9.0
2,0

Żabinki 40,6 pl i eutrofia V 20 18.III. 1,6 2,5 13,0 0,6
42,5 eutrophic 2.V. 11,1 4,2 13,6 10,6

6.VIII. 22,8 4,8 11,1 2,1

Żywy Duży 38,0 p ëlltfüfiä IV 30 18.11. 1,6 1,9 9,0 8,8
24,5 eutrophic 4.V. 11,0 5,1 — —

10.VIII. 21,6 10,0 6,8 0,3

Żywy Mały 77,0 p eutrofia IV 30 18.11. 1,2 1,8 11,0 7,9
20,5 eutrophic 4.V. 11,5 5,0 — —

10.VIII. 21,0 7,0 8,0 0,4

Uwaga: Jako kryterium stopnia statyczności przyjęto ( P a t a l a s  1960c)
a) zasięg bezpośredniego mieszania wody odpowiadający warstwie epilimnionu, b) intensywność 

wymiany wody między hypolimnionem i epilimnionem, a w płytkich jeziorach intensywność wymiany 
między wodą a dnem.

Wyróżniono spośród badanych jezior pięć grup, reprezentujących różne stopnie statyczności:
I stopień. W jeziorach tej grupy nie stwierdzono w okresie letniej stagnacji trwałego podziału na strefy

termiczne. Cała masa miała podobną temperaturę, wskazującą na całkowite mieszanie wody
do dna. Intensywność wymiany wody z dnem była bardzo wysoka i cała masa wody mieszała 
się nawet przy niewielkim wietrze.

II stopień. W jeziorach tej grupy nie stwierdzono również podziału na warstwy termiczne. Intensywność
wymiany wody z dnem była mniejsza niż w grupie poprzedniej.

III stopień. W jeziorach tej grupy stwierdzono w okresie letniej stagnacji podział na warstwy termiczne
zróżnicowane i stosunkowo duży zasięg epilimnionu wynoszący przynajmniej 6 m. Tem pe­
ratura warstw przydennych była stosunkowo wysoka. Intensywność wymiany wody między 
hypolimnionem a epilimnionem była duża.
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c. d. tabeli III

U  1 13 ! 14 1 15 16 17 1 18 19 1 20 21 1 22 1 23 24

4 2,0 0,004 0,00 i
3,5 4 2 0,2 0,2 0,2 1.2 0,004 0,012 0,06 0,00 0,00 0,00 j

>  5,0 1 1 1.2 1,2 1.0 1,0 0,012 0,012 0,00 0,04 0,00 0,00
(d)

62 53 7,8 7,8 4,0 4,2 0,022 0,000 0,09 0,08
— 54 53 6,0 6,0 3,6 3,0 0,004 0,008 0,09 0,19 0,00 0,04
2,0 41 45 5,8 5,0 2,6 2,6 0,008 0,270 0,32 0,07 0,38 2,10
— 51 50 — — 5,0 4,8 0,074 0,018 0,14 0,24 ___ —  i
2,5 57 56 7,8 8,4 3,8 4,6 0,004 0,004 0,12 0,04 0,15 0,00

• 1.0 41 46 7,0 7,0 2,4 2,8 0,006 0,180 0,00 0,09 _ 0,86 !
— 56 52 8,2 7,4 2,6 2,4 0,004 0,008 0,26 0,26 — —
0,6 36 43 8,2 6,6 2,2 2,0 0,000 0,130 0,00 0,00 0,27 1,09 !
— — 49 — — 6,2 0,008 — 0,18 —
0,6 35 36 7,2 8,2 4,8 5,2 0,004 0,000 — — 0,20 0,20
— 50 48 — ■— 4,8 4,6 0,022 0,026 0,18 0,22 —
2.5 ' 44 47 10,4 7,4 3,0 3,6 0,000 0,012 0,10 0,17 0,00 0,00 1
3,2 37 39 7,0 7,0 2,8 2,8 0,034 0,070 0,06 0,25 0,00 o.oo !
— 66 77 10,4 9,6 4,4 3,2 0,004 0,008 0,26 0,27 — ___

2,5 65 65 8,2 8,2 3,0 3,2 0,030 0,004 0,18 0,14 0,00 0,00
1.4 56 59 7,6 7,4 2,0 2,4 0,008 0,140 0,12 0,06 — —
— — 86 — — — 4,8 _ 0,004 — 1,17 ___ —
1.1 70 62 7,8 7,4 5,0 4,0 0,034 0,000 0,36 0,30 0,08 0,00
0,7 42 42 7.4 7,4 3,2 3,2 0,000 0,000 0,00 0,00 — —
— 68 62 — — 5,0 4,6 0,044 0,034 0,27' 0,32 — ___

3.7 50 49 8,8 7,4 4,2 3,2 0,008 0,012 0,10 0,07 0,00 0,00
0,9 38 39 8,0 8,0 3,2 3,0 0,000 0,356 0,02 0,05 0,00 0,30 ;
0,3 31 30 8,0 7,4 4,8 4,2 0,000 0,000 0,06 0,10 0,34 0,43

___ 54 54 ___ ___ 3,8 4,4 0,012 0,012 0,43 0,47 ___

2,2 60 59 7,4 7,4 3,6 2,8 0,012 0,008 0,51 0,69 -----

2,0 47 50 7,2 6,2 2,0 2,2 0,002 0,012 0,00 0,47 0,15 0,14
— 49 57 6,0 6.2 4,2 3,6 0,000 0,012 0,20 0,17 0,24 0,33
2,1 56 54 6,0 6,0 4,2 3,4 0,004 0,000 0,45 0,36 0,00 0,00
3,0 46 48 6’,0 6,0 3,0 2,8 0,006 0,102 0,21 0,30 0,03 0,76
— 53 56 5,2 4,0 3,6 3,8 0,022 0,000 0,32 0,46 ----- ___

2,2 54 54 6,0 6.0 3,8 3,6 0,012 0,000 0,28 , 0,19 0,00 0,00
3,2 46 47 6,2 6,0 3.0 3,2 0,004 0,148 0,07 0,02 0,07 1,08

IV stopień. W jeziorach tej grupy stwierdzono w okresie letnim podział na warstwy termiczne zróżni­
cowane, jednakże zasięg epilimnionu był mniejszy niż w grupie poprzedniej i wynosił naj­
częściej od 3 do 5 m. Temperatury przydenne miały przeciętne wartości wskazujące na 
mniejszy stopień wymiany warstw przydennych z powierzchniowymi.

V stopień. Są to jeziora, w których stwierdzono w okresie letnim podział na Warstwy termiczne zróżni­
cowane, o płytkim epilimnionie, którego zasięg wynosił najczęściej mniej niż 4 m. Tempe­
ratury hypolimnionu wyraźnie oddzielonego od epilimnionu były niskie.

(d) — widoczność do dna —  visibility to the bottom, 
p — polna (field), pl — polno-leśna (field-forest), 1 — leśna forest).
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Porównując skład komponentów planktonu w jeziorach o zbliżonej zasobno­
ści w związki pokarmowe, i skład gatunkowy planktonu siatkowego jezior
0 krańcowo różnym stopniu troficzności, znaleziono podobną we wszystkich 
okresach badań, następującą różnorodność stosunków:

1) wielokrotnie jeziora bardzo zbliżone pod względem troficzności od­
znaczały się bardzo odmiennym składem gatunkowym planktonu;

2) niejednokrotnie w jeziorach o bardzo różnej zasobności w związki po­
karmowe obserwowano zbliżony skład komponentów fitoplanktonu;

3) niejednokrotnie jeziora o podobnym stopniu troficzności odznaczały się 
zbliżonym składem planktonu roślinnego.

Pierwszy rodzaj stosunków obserwowano szczególnie zimą. I tak np. w gru­
pie jezior bogatych w związki pokarmowe znalazły się z jednej strony zbiorniki 
z dużą ilością Asterionella formosa (jez. Posezdrze) lub Asterionella formosa
1 Synedra acus (jeziora Stręgiel Duży i Siewki) obok jezior całkowicie pozbawio­
nych obu tych gatunków (Jez. Białe), lub obok jezior, w których wymienione 
gatunki występowały w bardzo małych ilościach (jez. Oświn). Również odm ienny 
był wiosną skład gatunkowy planktonu roślinnego Jeziora Arklickiego w porów­
naniu z planktonem jezior o podobnie bardzo wysokiej troficzności. Brak tu 
było bardzo powszechnej i liczebnej w większości jezior okrzemki Asterionella 
formosa, co jest tym bardziej godne uwagi, że gatunek ten jest wskaźnikiem 
wysokiej zasobności w związki pokarmowe ( P e a r s a l l  1932).

Podobne stosunki znaleziono również latem w bogatych w związki pokar­
mowe jeziorach Białe i Posezdrze (tab. III). Jezioro Białe odznaczało się w tym  
czasie znacznie silniejszym zróżnicowaniem fitoplanktonu w stosunku do jeziora 
Posezdrze. Z 58 form znalezionych w Jeziorze Białym nie zanotowano w jeziorze 
Posezdrze aż 33 form. Wspólnych było natomiast zaledwie 22 formy. Inny 
przykład stanowią podobne pod względem ubóstwa substancji pokarmowych 
jeziora Jagoczany i Osiek (tab. II I)  różniące się znacznie składem gatunkowym 
planktonu roślinnego. Z 36 form występujących w jeziorze Jagoczany wspólnych 
z jeziorem Osiek było tylko 13. Dalszym przykładem mogą być ubogie w związki 
pokarmowe jeziora Smolak i Ciche (tab. III) , które odznaczały się wyraźnie 
odmiennym składem gatunkowym fitoplanktonu.

Ogólnie uzyskane wyniki są zgodne z przeprowadzonymi przez F  o g e d
(1954) obserwacjami odnośnie okrzemek. Autor stwierdził, badając pięć jezior 
eutroficznych, że mimo ich wyraźnej jednorodności dają się zauważyć wyraźne 
różnice w składzie gatunkowym okrzemek.

W grupie jezior, zestawionych według najbardziej zbliżonego składu ga­
tunkowego, znalazły się niejednokrotnie obok siebie jeziora o krańcowo różnej 
zasobności w związki pokarmowe.

Tak np. zbliżony skład fitoplanktonu posiadały zimą bogate w substancje 
pokarmowe jezioro Oświn i ubogie jezioro Purwin (tab. I I I) ,  czy Smolak; 
bogate jezioro Bartelnik i ubogie jezioro Biała Kuta. Latem natom iast podobne
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stosunki znaleziono w jeziorach Przerwanki i Czarna Woda, które odznaczały 
się bardzo zbliżonym charakterem  planktonu roślinnego, pomimo niemal 
krańcowo różnej zasobności w związki pokarmowe. Inny przykład tego samego 
typu stanowią jeziora Głęboka K uta i Biała Kuta.

Niejednokrotnie jeziora bardzo zbliżone pod względem troficzności wy­
kazywały również dość daleko idące podobieństwo składu gatunkowego fito- 
planktonu. Takimi jeziorami były np. zimą Głęboka K uta i Stręgielek, podobne 
ze względu na znaczną w obu zbiornikach ilość Asterionella formosa, Synedra
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Rys. 5. C zęstość w ystępow ania w ażniejszych ga­
tunków  letn iego  planktonu roślinnego w  jeziorach
0 określonej zasobności w  substancje p okarm ow e  
w  stosunku do ogólnej ich liczby. Słupki białe  
określają ogólną liczbę jezior o określonej zasob­
ności w  substancje pokarm ow e ( A — niska, В —  
średnia, С —  wysoka, D —  bardzo wysoka). S łupki 
czarne określają liczbę jezior, w  których znaleziono

dany gatunek

acus i Aphanizomenon flos aquae. Jednakże nawet te najbardziej zbliżone pod 
względem głównych komponentów fitoplanktonu jeziora różniły się silnym 
rozwojem niektórych gatunków: w pierwszym Lyngbya limnetica, w drugim 
Tribonema subtilissimum (?). Duże podobieństwo planktonu roślinnego wykazy­
wały latem jeziora Przerwanki i Arklickie, odznaczające się wysoką zasobnością 
w substancje pokarmowe, a także jeziora Biała K uta i Ciche, które charaktery­
zuje niska zasobność w sole pokarmowe (tab. III). Zarówno pierwsze, jak
1 drugie dwa jeziora różniły się znacznie składem gatunkowym fitoplanktonu 
od innych jezior o zbliżonej do nich zasobności w sole pokarmowe.
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Znalezione stosunki pozwalają przypuszczać, że różnice w zasobności w sub­
stancje pokarmowe, stwierdzone w badanych jeziorach (poza nielicznymi jeziora­
mi o skrajnych warunkach środowiskowych), nie wydają się decydować o ogólnym 
charakterze siatkowego planktonu roślinnego. Niemniej wśród stwierdzonych 
gatunków niektóre formy wykazywały pewne tendencje występowania bądź 
w jeziorach o niskiej i średniej zasobności, bądź o średnim i wysokim trofizmie.

Uszeregowano częstsze gatunki według tendencji ich występowania w je ­
ziorach od niskiej do wysokiej zasobności w substancje pokarmowe. W górnej 
części zestawienia (rys. 5) znajdują się gatunki związane głównie z jeziorami 
o niskiej do średniej zasobności związków pokarmowych. Są to Mallomonas 
longiseta, Peridinium bipes, Mallomonas caudata.

Następne ugrupowanie tworzą formy nie wykazujące tendencji w stosunku 
do stopnia troficzności jezior. W tej grupie znajdują się wszystkie gatunki 
częste, powszechne.

W ostatniej grupie występują formy związane ze średnią i wysoką, względ­
nie tylko wysoką zasobnością w związki pokarmowe. Należy wymienić tu  
Dinobryon divergens, Centronella Reicheltii, A ttheya Zachariasi, Anabaena 
Lemmermanni, Dinobryon sertularia, Peridinium latum. Ostatni gatunek zna­
leziono tylko w jeziorach, o wysokiej i bardzo wysokiej zasobności w substancje 
pokarmowe.

Fakt stwierdzenia pewnych tendencji u kilku zaledwie gatunków nie pod­
waża przypuszczeń, że różnice zasobności w substancje pokarmowe badanych 
jezior, poza skrajnymi przypadkami (jezioro Smolak), nie wpływały m odyfi­
kująco na skład siatkowego planktonu roślinnego. Gatunki te z jednej strony 
były nieliczne, z drugiej zaś nie występowały we wszystkich jeziorach o określo­
nej zasobności. Powyższe wyniki potwierdzają obserwacje T  e i 1 i n g a
(1955), który badając 700 jezior szwedzkich zauważył, że większość form uw a­
żanych za wskaźniki eutrofii może występować zarówno w jeziorach eu tro ­
ficznych jak również w oligotroficznych. Z wymienionych przez T  e i 1 i n g a 
wskaźników eutrofii znaleziono w grupie badanych jezior niemal wszystkie. 
Również wiele gatunków z wymienionych przez N y g a a r d a  (1945) jako 
wskaźniki eutrofii stwierdzono w badanych jeziorach. Natom iast spośród 
wskaźników oligotrofii nie znaleziono żadnego, co zresztą jest zgodne z ogólnym 
charakterem  jezior okolic Węgorzewa.

Porównując jeziora, w których obserwowano dominację określonego typu 
glonów, zauważono, że duża ilość sinic i bruzdnic zdaje się być związana z jezio­
rami raczej bogatymi. Szczególnie wyraźnie zaznacza się ta korelacja w stosunku 
do sinic. Największe ilości sinic znaleziono w jeziorach odznaczających się 
wysoką zasobnością w związki pokarmowe (rys. 3). Bruzdnice również, jak ­
kolwiek w mniejszym stopniu, częściej występują w jeziorach żyźniejszych. 
Świadczy o tym dominacja tej grupy w jeziorach o średniej i wysokiej troficz-
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ności. W yjątek stanowi tu jezioro Smolak, o bardzo specyficznym składzie 
gatunkowym i skrajnych warunkach środowiskowych.

Natom iast duże ilości okrzemek spotkano w jeziorach o bardzo różnej 
zasobności w substancje pokarmowe. Spośród okrzemek jedynie Asterionella 
formosa i Synedra acus występowały w dużych ilościach, najczęściej w jeziorach 
o wysokiej i średniej zasobności w związki pokarmowe, czego nie obserwowano 
w jeziorach ubogich. Potwierdzałoby to obserwacje P e a r s a ł l a  (1932), 
który stwierdził, że występowanie Asterionella formosa jest skorelowane z dużą 
koncentracją fosforanów, azotanów i wapnia.

Głębokość jezior

Analizując skład jakościowy fitoplanktonu badanych jezior na tle ich właści­
wości morfologicznych, brano pod uwagę głównie głębokość maksymalną 
oraz intensywność mieszania się wody (tab. III) . Porównanie uzyskanych 
wyników z różnych okresów badań wskazuje na pewne odrębności, na odmienny 
układ stosunków w poszczególnych okresach.

W zimie pod lodem nie zaznaczyły się żadne różnice w składzie jakościowym 
siatkowego planktonu roślinnego, które można by wiązać z różnymi głębokościa­
mi badanych jezior. Natom iast w maju można było zauważyć wyraźne różnice 
składu jakościowego planktonu jezior głębokich i płytkich. W płytkich jeziorach 
stwierdzono znacznie większą liczbę form, co przede wszystkim związane było 
z wystąpieniem w płytkich zbiornikach różnych gatunków złotowiciowców, 
zielenic i bruzdnic obok okrzemek w przeciwieństwie do głębszych jezior, 
w których reprezentowane były głównie okrzemki.

Skład komponentów fitoplanktonu jezior płytkich różnił się od stwierdzo­
nego w jeziorach głębszych. Jednak i w poszczególnych jeziorach płytkich 
był on różny, zachowując w dużym stopniu indywidualny charakter jakościowy.

Latem  w przeważającej liczbie jezior stwierdzono obecność większości lub 
wszystkich reprezentowanych typów, w największej jednak liczbie zbiorników 
okrzemki stanowiły grupę dominującą. Dominacji okrzemek nie udało się 
jednak powiązać ani z głębokością jezior, ani z intensywnością mieszania się 
wody. Natom iast złotowiciowce, podobnie jak w okresie wiosennym, spotykano 
głównie w jeziorach płytkich.

Pomimo zaobserwowanych tendencji niejednokrotnie jeziora o skrajnych 
głębokościach, np. jeziora Krzywa K uta—Jagoczany, Siniec—Purwin, Goł- 
dopiwo— Rominty (tab. I I I)  miały zbliżony skład jakościowy fitoplanktonu. 
I odwrotnie, niejednokrotnie jeziora o podobnych głębokościach, np. jeziora 
Rominy—Przerwanki, Białe— Osiek, odznaczały się dużymi różnicami w skła­
dzie siatkowego planktonu roślinnego. W okresie letnim, mimo że pod wzglę­
dem wielu gatunków badane zbiorniki wykazywały duże podobieństwo, w po­
szczególnych jeziorach zaznaczał się odmienny skład komponentów fitoplanktonu.
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Jak wspomniano wyżej, różne gatunki złotowiciowców, zielenic i bruzdnic 
obserwowano wiosną i latem przede wszystkim w jeziorach płytkich. Niektóre 
z nich spotykano również w zimie, ale sporadycznie; latem natomiast stanowiły 
one (Pediastrum boryanum P. duplex, Ankistrodesmus falcatus, Pandorina morum, 
Scenedesmus sp.) częsty składnik planktonu roślinnego. Występowanie na­
tomiast innych ograniczało się wyłącznie do wiosennego lub wiosennego i le t­
niego okresu (Peridinium bipes, Synura uvella, Actinastrum Hantzschii, M al- 
lomonas caudata — rys. 4). Stwierdzenie tych ostatnich gatunków w okresie 
wiosny, względnie wiosny i lata głównie w jeziorach płytkich, wcześniej nagrze­
wających się (tab. III)  nasuwa przypuszczenie, że rozwój ich wiąże się z określo­
nym, raczej wyższym zakresem tem peratur wody. Tym  przypuszczalnie można 
tłumaczyć występowanie tych gatunków w jeziorach płytkich, a brak ich w głęb­
szych, z natury zimniejszych zbiornikach.
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Ю. П у л т о р а ц к а  

Фитопланктон озер района Венгож ева на фоне особенностей среды

Резю м е

Исследование фитопланктона 47. озер района Венгожева является частью 
коллективного труда по рыболовному устройству озер. Характеристика фито­
планктона проводилась методом сетковых проб в трех периодах 1955 года: 
зимнего (18.11 — 19.III), весеннего (2.V — 5.V) и летнего (2. — 10.V III). 
Во всех упомянутых временах года выступали следующие систематические 
группы: Bacillariophyta, Cyanophyta, Chlorophyta, Pyrrophyta, Chrysophytay 
Euglenophyta и Xanthophyta.

В очень бедном планктоне зимнего периода 28 исследованных озер явно 
доминировали Bacillariophyta (рис. 1). Выступали они во всех озерах, 
почти всегда в качестве главной составной части фитопланктона.

Состав весеннего фитопланктона 24 исследованных озер не отличался 
в основном от зимнего. Преобладали в нем также Bacillariophyta (рис. 2). 
Выступали они во всех исследованных озерах, где составляли 77—100% 
общего (высшего чем зимой) числа обнаруженных организмов. Единственной 
разницей между весенним и зимним составом фитопланктона являлось появ­
ление в нескольких мелких озерах большого количества Chrysophyta и Pyrro­
phyta  при одновременном присутствии Bacillariophyta.

Характер летнего планктона 46 исследованных озер явно отличался от 
зимнего и весеннего. В этом периоде можно было найдти в озерах все типы 
водорослей и в два раза большее количество видов чем в предыдущих 
периодах (рис.З). В этом периоде можно отличить следующие типы озер: 
1 — группу озер (35%) с преобладанием B acillarioph yta : 2 — группу озер 
(28%) с преобладанием Cyanophyta; 3 — группу озер (28%) с преобладанием 
Pyrrophyta  и 4 — группу озер (9%) с преобладанием Chrysophyta.

Замечается корреляция между присутствием Cyanophyta с одной стороны 
и Pyrrophyta и Chrysophyta с другой. В озерах, в которых Cyanophyta
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выступали в большом количестве, Pyrrophyta и Chrysophyta выступали 
редко или не выступали вовсе.

Сравнение количества фитопланктона с количеством выступающих в нем 
групп не обнаружило зависимости. ,

Среди найденных видов большую группу составляли эвритермические 
виды , главным образом, среди Bacillariopkyta (рис. 4). Большую группу 
составляли также виды, связанные с летним периодом. Среди них преобла­
дали Chlorophyta и Cyanophyta. Только один в и д — Peridinium palatinum  — 
обнаружено лишь весной.

Отличаются три доминирующие группы (по периоду преобладания): 
1 — виды, доминирующие во все периоды (Asterionella formosa, Melosira 
granulata, M . ambigua); 2 — виды, преобладающие только зимой и весной 
{Syne dr a acus, S . ипа, Melosira islandica ssp. helvetica); 3 — виды домини­
рующие только летом {Ceratium hirundinella, Microcystis aeroginosa, Fragilaria 
crotonensis, Anabaena lemmermani, Mallomonas caudata, Dinobryon sertularia, 
Peridinium cinctum, P. cinctum var tuberosum f .  cristatum, P. Volzii, Melosira 
italica var. valida). Количественные и качественные соотношения на фоне 
богатства озер в кормовые вещества, их глубины а также степени зарастания 
высшими растениями представлены в таб. III.

Не обнаружено корреляции между количеством фитопланктона в озерах 
и их трофизмом. Как в озерах богатых так и в озерах убогих фитопланкто­
ном, находились озера с высоким и низким содержанием кормовых веществ.

Количество сеткового планктона, выступающего в группе мелких озер 
(1—5 м) было разное: находились в этой группе озера как крайне бедные, 
так исключительно богатые фитопланктоном. В группе более глубоких озер 
не замечалось так больших разниц в количестве фитопланктона в отдельных 
озерах. Во всех этих озерах фитопланктон выступал в умеренных количе­
ствах.

^За исключением Арклицкого озера не обнаружено корреляции между 
степенью зарастания озер высшими растениями и количеством, выступающего 
в них фитопланктона.

Не обнаружено также корреляции между степенью трофизма озер и ка­
чественным составом сеткового фитопланктона. Разницы в трофизме ис­
следуемых озер (кроме озер, обнаруживающих крайние условия среды) не 
решают вероятно об общем характере фитопланктона. Однако небольшое 
количество видов • имеют тенденцию выступать преимущественно в озерах 
с низким до среднего {Mallomonas longiseta, Peridinium bipes, Mallomonas 
caudata), или средним и высоким богатством в кормовые вещества. {Dino­
bryon diver gens, Centronella Reicheltii, Attheya Zachariasi Anabaena Lemmer- 
manii, Dinobryon sertularia, Peridinium latum). Наличие большого коли­
чества Cyanophyta и Pyrrophyta кажется связанным с высокой степенью
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трофизма озер, в то время как Bacillariophyta встречались в большом коли­
честве в озерах с очень разнообразной степенью трофизма.

Анализ качественного состава планктона в связи с глубиной озера дает 
возможность заметить, что Chrysophyta, Chlorophyta u Pyrrophyta встре­
чались, главным образом, в мелких водоемах.

Список рисунков

1. Количественный и качественный состав фитопланктона зимою 1955 г.
2. Количественный и качественный состав фитопланктона весною 1955 г.
3. Количественный и качественный состав фитопланктона летом 1955 г.
4 . Частота выступания обнаруженных форм фитопланктона в процентах исследованных 

озер.
5. Частота выступания важнейших видов в озерах в завосимости от количества кормовых 

веществ в воде. А  —  озера с убогим, В —  со средним, С —  с высоким, Д  —  с очень 
высоким содержанием кормовых веществ.

J. P ó ł t o r a c k a

Phytoplankton in lakes near Węgorzewo in the light 
of peculiarities of the environment

Sum m ary

T he work on phytoplankton in 47 lakes near Węgorzewo constitutes a part 
of team research on the m anagement of lake fisheries.

A characteristic of the phytoplankton was made on the basis of net-samples 
from the periods of 1955: w inter (18th Feb. — 19th M arch); spring (2nd 
May — 5th May); sum m er (2nd Aug. — 10th Aug.). T he following systematic 
groups were represented in all the periods under consideration: Bacillariophyta, 
Cyanophyta, Chlorophyta, Pyrrophyta, Chrysophyta, Euglenophyta and Xantho- 
phyta.

Bacillariophyta, displayed a clear predominance in the poor winter plankton 
of the 28 lakes investigated (Fig. 1). They appeared in all the lakes, usually 
as the main plankton constituent.

T he character of spring plankton in 24 lakes did not differ essentially from 
the w inter one. Bacillariophyta also predom inated in it (Fig. 2). They appeared 
in spring in all the lakes investigated. In  that period, they accounted for 77— 100 
percent of the total num ber of organisms found. T he only difference between 
w inter and spring composition of phytoplankton was the incidence in spring 
in a few shallow lakes of large num bers of Chrysophyta and Pyrrophyta along 
w ith Bacillariophyta.
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T he character of summer plankton in 46 lakes clearly differed from winter 
plankton. All types of Algae appeared in it at that time. Roughly double their 
num ber was found as compared with the preceeding periods (Fig. 3). T he 
following groups of lakes could be distinguished during that period (Table I): 
lakes with a preponderance of Bacillariophyta (35% ), with a preponderance 
of Cyanophyta (28% ); with preponderance Pyrrophyta (28% ); with pre­
ponderance Chrysophyta (9% ).

A relationship between the co-appearance of Cyanophyta, Pyrrophyta and 
Chrysophyta was observed. In lakes where Cyanophyta appeared in large 
num bers, Pyrrophyta and Chrysophyta were few in num ber or did not appear 
at all.

T he am ount of phytoplankton and the num ber of groups represented showed 
no relationship.

There were many eurytherm ic species among those found, chiefly re­
presented by Bacillariophyta (Fig. 4). T here were also many species exclusively 
associated with the summer period. Chlorophyta and Cyanophyta predominated 
among them. Only one species, namely Peridinium palatium  was found to
appear solely in spring.

Three groups of predominants were distinguished: species predom inant in 
all the periods (Asterionella formosa, Melosira granulata, Melosira ambigua)\ 
species predom inant in winter and spring only (Synedra acus, Synedra ulna, 
Melosira islandica ssp. Helvetica)', species predom inant in summer (Ceratium 
hirundinella, Microcystis aeruginosa, Fragilaria crotonensis, Anabaena Lem-
mermanni, Mallomonas caudata, Dinobryon sertularia, Peridinium cinctum, 
Peridinium cinctum var. tuberosum f .  cristatum, Peridinium Volzii, Melosira
it a lica var. valida).

Quantitative and qualitative relations were discussed in the light of abun­
dance of the lakes in food substances, the depth of lakes and the degree of 
higher plant overgrowth (Table III). No correlation was found between the 
abundance of phytoplankton in lakes and the quantity of nutrient salts. High 
and low abundance in food occurred both in lakes in which always a large 
amount of phytoplankton was found and in the lakes with a small amount 
of plankton.

It was observed that extremely poor as well as extremely rich phytoplankton 
was found in the group of shallow lakes. In  deep and even medium deep lakes, 
more moderate amounts of phytoplankton were observed to appear.

No clear correlation was found between the degree of higher plants over­
growth and the amount of phytoplankton in lakes.

No relationship between food abundance and the qualitative composition 
of net-sampling phytoplankton was ascertained. Differences in food abundance 
probably have no decisive influence on the general character of phytoplankton. 
However, a small num ber of species displayed a trend to appear mainly in
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lakes of low to medium food abundance (Mallomonas longiseta, Peridinium 
bipes, Mallomonas caudata) or of medium and high food abundance (Dinobryon 
divergens, Centronella Reichetii, A ttheya Zachariasi, Anabaena Lemmermanni, 
Dinobryon sertularia, Peridinium latum).

As regards the predominance of systematic groups, it was found that large 
am ounts of Cyanophyta and Pyrrophyta seemed to be connected with a high 
food abundance. On the other hand, large am ounts of Bacillariophyta were 
encountered in lakes having a highly different trophic conditions.

T he  analysis of the qualitative composition of phytoplankton in the lakes 
of different depth gives ground for claiming that Chrysophyta, Chlorophyta 
and Pyrrophyta chiefly appear in shallow lakes.

L ist o f  figures

1. Q uantitative and qualitative com position  o f  phytoplankton in w inter (18— 19. III . 1955) n i 
lakes near W ęgorzew o. T h e  lakes are classified  by food  abundance, from  high to low .

2. Q uantitative and qualitative com position  o f phytoplankton  in  spring (2— 5. V. 1955) in 
lakes near W ęgorzew o. T h e  lakes are classified  by food  abundance, from  high  to low .

3. Q uantitative and qualitative com position  o f  phytoplankton in  sum m er (2— 10. V III . 1955) 
in  lakes near W ęgorzew o. T h e  lakes are classified  by food abundance, from  high to low .

4 . Frequency o f appearance o f  the types o f  phytoplankton  found in  lakes near W ęgorzew o in  
different periods o f investigation , expressed in percent. T h e  dashed part gives percentage o f  
lakes in w hich  a g iven  type was predom inant.

5 . Frequency o f  appearance o f  the  major species o f  sum m er phytoplankton  in lakes having  
a d efin ite food abundance in  relation to the total num ber o f lakes. Blank colum ns define  
the  total num ber o f lakes w ith  a defin ite  food  abundance (A  —  lakes w ith  low  abundance, 
В —  lakes w ith  m edium  abundance, С —  lakes w ith  h igh  abundance, D  —  lakes w ith  a very  
h igh  abundance). Blank colum ns d efine th e  num ber o f lakes, in  w hich  a given species was 
found.
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R. Z. K l e k o w s k i

Water balance and osmoregulation 
in the snail Coretus corneus (L.) under conditions 

of desiccation and in diluted sea water
D epartm ent o f  Experim ental H ydrobiology, N encki Institute, W arszawa 

Received 10.X .1961

Astatic pools are characterised by the great variability of their environm ental 
conditions; the range of these changes is often great and they occur over a short 
period of time. For living organisms inhabiting such environm ents the most 
im portant are the changes of tem perature, of chemical composition and of 
environm ental osmotic pressure. In  tem porary pools just before they are com ple­
tely dry up, an increase in the concentration of dissolved substances may occur. 
Because of this R e m a n e  (1958) supposes that living organisms of tem porary 
pools are adapted to such transient increases of osmotic pressure in their external 
environm ent and they may be able to penetrate into brackish waters. D ata 
dealing with the freshwater snails’ resistance to the salt water ( B o e t t g e r  
1950, G r e s e n s  1928, J a e c k e l  1925, 1950, 1960, K l e k o w s k i  
1961 b, K l i m o w i c z  1958, L  i n d b e r g 1948, S c h e r m e r  1938, 
S с h 1 e s с h 1938) partially support this supposition because very many 
species characteristic of tem porary water bodies occur also in brackish waters 
and are very tolerant of experimental changes in salinity of the environm ent.

T he species of the snails occurring in tem porary water bodies can survive 
for long periods without damage in a waterless environm ent. Because at that 
tim e their bodies lose a considerable am ount of water (v. B r a n d ,  M e  
M a h o n ,  N o l a n  1957, K l e k o w s k i  1961 c, S h k o r b a t o v  1950, 
1953 and others) it should cause an increase of the osmotic pressure in their 
body fluids. It has been supposed that an increase of the osmotic pressure in 
body fluids caused by placing the snails in diluted sea water can to a certain 
extent im itate the conditions that take place in tem porary fresh water pool 
ju st before it dries up. It has been proved however that such preadaptation 
does not occur ( K l e k o w s k i  1961 b).
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It seemed to be reasonable to compare the changes occurring in the inner 
milieu of the fresh water snails at the time of desiccation and under the influence 
of increasing osmotic pressure in their external water environment.

This paper presents the results of measurements of the osmotic pressure 
and the am ount of water in the organism of the snails Coretus corneus in waterless 
conditions and under various concentrations of sea water.

Material and methods

Snails were collected from a small perm anent pool at the edge of the K am ­
pinos Forest (the pool Pn  — C h o d o r o w s k a ,  C h o d o r o w s k i  1958). 
Afterwards they were kept in aerated aquaria in the laboratory, where they 
stayed w ithout any food in conditioned tap water from 4—6 days. After this 
period defaecation almost ceased. For these experiments only individuals, 
whose diam eter was larger than 2.5 cm. were used.

For the experiments on desiccation, the procedure was as follows. A hundred 
snails collected on 12. IV. 1959 were divided into 10 groups, 10 individuals in 
each group. They were divided in such a way that each group contained equal 
num bers of individuals of different sizes, and it was possible to label each 
snail by a num ber written on its shell. Each group was placed on a net in the 
desiccator (2.5 1), containing dry CaCl2. T he relative hum idity inside the 
desiccator was 20%  at the beginning and increased slightly during the course 
of the experiment bu t never exceeded 25% . T he tem perature of the air during 
the test was 18—23°C. Every 2—3 days the air was refreshed by blowing 
a current of the fresh air from the ventilator through the desiccator.

T he am ount of water lost by the snails was estimated by weighing them  
in various states of desiccation (with an error of 5 mg). T he first weighing was 
taken before the snails were placed in the desiccators and after they had remained 
for 3 to 4 hours on filter paper in normal room conditions.

T he measurements of the freezing-point of the body fluids were taken 
with modified* microkryoskop designed by R a m s a y ,  B r o w n  (1955). 
Sim ultaneous observation of as many as 30 capillaries was possible by using 
a frame to support them. Polarised filters attached to the 2.5 objective and the 
7 eyepiece made observation of the melting ice crystals considerably easier 
( K e s s e l e r  1958). The heating was regulated by means of an adjustable 
resistance (0— 12 V).

T he snails were weighed whole after removing them  from the desiccators. 
Next, the last whorl of the shell was broken with forceps in order to gain access 
to the now shrunken body of the snail and to determ ine its condition. Further 
investigations were made only on those animals with the obvious symptoms

* Based on the  apparatus used in the Institut für M eereskunde, K iel; heartily thanks to 
Prof. dr. C. S с h 1 i e p e r and dr. H . J. F l ü g e l  for their kind help.
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of life, which reacted strongly to touch. O ther animals visibly different and 
obviously only just living as they reacted only very slightly to touch, had a feeble 
tonus and a faded mantle edge, gave quite different results which are not 
considered valid due to the snails conditions. A sample of haemolymph for 
kryoscopic examination was obtained by quickly pushing a glass tube with 
diam eter of 0.5—0.8 mm. and length about 5 cm. into the foot of the animal. 
Because of the sudden contraction of the snail’s foot the haemolymph filled 
up the tube and overflowed at its open end. T he haemolymph was then blown 
out of the tube onto a glass slide with a cavity under liquid paraffin so that 
it did not come into contact with the atmosphere. ( R a m s a y  1955, K e s s e -  
1 e r 1958). T h e  capillaries in which the sample fluids were examined were 
made of „R asotherm ” glass and has a diam eter of approximately 0.2 mm. 
A capillary tube was placed inside a curved tube supplied w ith a rubber tube 
and a m outh-piece ( K e s s e l e r  1958). L iquid was sucked into the capillary 
tube, the whole process being controlled under binocular microscope. Columns 
of the sample fluid were divided by liquid paraffin, bu t the ends of the capilla­
ries contained some air. An attem pt was made to keep 1 :1  to 2 : 1 ratio of 
length of the fluid column to tube diameter ( R a m s a y ,  B r o w n  1955, 
O b u c h o w i c z  1956). From  each snail 3—4 capillaries were prepared 
containing about 20 specimens of tasted fluid. T h e  tem perature was taken 
with Beckmann therm om eter supplied with scale of 5°C, divided into 0.01 °C. 
T he  increase of the tem perature was- regulated in such a way that in the vicinity 
of the expected point of melting it could not exceed 0.01°/2 min. T he point 0°C 
was checked during each set of measurem ents by observing the tem perature 
at which ice melted in capillaries containing distilled water only.

T he body of the snail after haemolymph had been taken for kryoscopic 
examination was torn out from the shell by means of forceps and quickly put 
on the watch glass. Part of the liver was left during this process in the further 
whorls of the shell. Haemolymph that flowed out from the snail’s body was 
collected (generally 300—400 mm3) by a pipette into a previously weighed 
vessel made of zink foil and weighed together w ith the vessel on a torsion 
balance (to a precision of 0.5 mg). After drying to the constant weight in tem pera­
tu re  90°C, the vessel was weighed for the second time, thus giving the amount 
of water and dry mass in haemolymph. Haemolymph collected in the above 
m entioned way contained the additions of the other body fluids. T his mistake 
could not be avoided because the attem pts to collect haemolymph from blood 
sinuses by means of G e b h a r d t - D u n k e l ’s (1953) method, do not 
give any results in case of Coretus corneus which contracts so rapidly that the 
haemolymph and the other body fluids from the m antle and the foot of the 
snail flow out too violently.

The am ount of water present in the whole body of the snail was determ ined 
by weighing after desiccation in  90°C: separately shell and the dry rem nant

6 P o ls k ie  A r c h iw u m  H y d r o b io lo g i i
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of the body with some correction for the haemolymph previously removed. 
T he results are presented both as percentage of water in the haemolymph 
and whole body (without shell) and as a „hydration-index” . T his hydration-
index is given by the ratio of weight of water to weight of dry rem nant, both
weights being in the same units:

TT , . , W eight of water
H ydration index = --- :  ----------------------

W eight of dry remnant

This hydration-index has been used for the following reasons. T he course 
of the intensity of the processes in organisms depends on the am ount of water 
due to the unit of mass of the living substance. A certain approxim ation is 
the am ount of water due to the unit of dry rem nant (better eg. protein nitrogen). 
Both hydration-index and percentage of water are given to allow comparison 
with the results of the other authors recording percentage of water.

In  the experiments that dealt w ith the influence of salinity the following 
procedure was used. T he  snails were gathered on 13. X. 1959. 120 individuals 
were used to the experiments. Size of the animals was more or less equal: 
30—35 mm. of diameter. T he snails were previously desiccated for 3— 4 hours 
on the filter paper at room tem perature, weighed and then placed in the ex­
perim ental vessels. Artificial sea water was prepared according to H a 1 e (1958). 
For the experiments the sea water was diluted with conditioned tap water 
because this gave a higher alkalinity ( K l e k o w s k i  1961b). Each of the 
experimental vessels contained 2 1 of water which was constantly aerated. 
T he tem perature of the water was about 22°C.

Experim ents were carried on in two series (Table III). T h e  period in the 
salt water in series I lasted for 24 hours, in series II for 48 hours. From  a pre­
liminary series of experiments on the limits of tolerance to short periods of 
immersion in sea water, it was found that single snails Coretus corneus can 
survive for 24 hours in salinity ^  15°/00. Therefore in these experiments salinity 
<  15 °/00 was used.

After a known period of time in salty water, some of the snails (4—6 in­
dividuals), subjected to the higher salinities (in series I: >  10°/oO‘> in series II: 
^ 5  °/00) were transferred to fresh water for the observation of their subsequent 
behaviour. T he rest of the snails (4 individuals from each vessel) were first 
wiped dry and then weighed in order to determine the am ount of water they 
contained and At° of their haemolymph as described above.

Results

D e s i c c a t i o n
Coretus corneus can survive for a long period of time in a waterless en­

vironm ent and under conditions of very low relative hum idity (20% ). How­
ever, in such conditions there is an increased m ortality after about 25 days
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of desiccation. Table I gives both the amount of water in the body and in the 
haem olym ph and the osmotic pressure of the latter in snails taken immediately 
from a norm al freshwater environm ent and Table II gives the same information 
for those snails which survived various phases of desiccation. Figure 1 illustrates 
graphically the changes in hydration-index in 12 representative snails. Com­
paring the animals that survived a given period of desiccation with those 
that perished, it seems that the individuals which contained a greater amount 
of water at the beginning were the ones to succumb more rapidly to desiccation; 
the rate of water loss was greater and the „regulation phase” ( G e b h a r d t -  
D u n k e l  1953, К  1 e к о лѵ s к i 1961c) was only slightly marked. One can 
suppose, judging from the data given-by S c h l i e p e r  (1936), that these 
more hydrated individuals have a higher level of metabolism so that when 
they are subjected to desiccation a very rapid decline in metabolism occurs 
(v. B r a n d ,  M c M a h o n ,  N o l a n  1957, К  1 e к o w s к i 1961c). Such 
conditions are certainly more difficult for these individuals to contend with 
than for those with an initial lower hydration and metabolism.

T a b l e  I

The total am ount of water in the body and haemolymph alone of the snails Coretus corneus, 
and the osm otic value of the haemolymph of the control group, which came from a normal

fresh water environment

Whole body (without shell) Haemolymph

Amount of water Amount of waterAnimal Live Hydration-
no. weight Hydration Hydration At° -index • Д t° =

g /О -index % -index = W

1 2 3 4 5 6 7 8

1 3.885 88.03 7.35 98.63 71.78 0.235 16.87
2 4.785 91.93 11.40 98.51 65.90 0.265 17.46
3 5.020 89.38 8.42 98.06 50.60 0.260 13.16
4 5.565 93.60 14.63 98.37 60.18 0.270 16.25
5 4.945 89.91 8.91 97.85 45.59 0.255 11.63
6 4.925 87.80 7.19 97.19 34.64 0.265 9.18
7 5.765 88.05 7.37 97.69 42.28 0.250 10.57
8 4.960 89.68 8.69 98.16 53.21 0.245 13.04

Average 4.981 89.80 9.25 98.06 53.02 0.256 13.52

Figures 2 and 3 illustrate graphically the changes in amount of water con­
tained in the bodies of desiccating snails (see also columns 5— 8 in Table II). 
F igure 2 presents the results as percentage of water and it appears that during 
the period of desiccation the haemolymph shows less variation in the amount 
of water than the whole body, whereas in Figure 3, which presents the same 
results in term s of the hydration-index, the haemolymph is truly shown as 
the less stable com ponent in the desiccated snails’ total water balance. T he
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T a b l e  II

The total am ount of water in the body and haemolymph alone of the snails Coretus corneus, 
and the osmotic value of the haemolymph after various periods of desiccation

Animal
N o.

Period
of

desic­
cation
(days)

Whole body (without shell) Haemolymph; after desiccation

Live weight g Amount of water 
after desiccation Amount of water

Д t°
Hydration- 

index • Д t° =  
=  W

before
desicca­

tion

after
desicca­

tion
%

Hydration-
-index %

Hydration-
-index

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 5.275 4.735 90.18 9.18 98.19 54.40 0.250 13.60
2 4.615 3.950 89.24 . 8.29 97.37 37.09 0.260 9.64

3 4.775 4.060 89.66 8.67 98.20 54.62 0.290 15.84
4 4 4.650 4.125 88.36 7.59 97.74 43.22 0.255 11.02

5 4.055 3.725 89.93 8.93 98.29 57.64 0.250 14.41
6 3.465 3.115 89.89 8.89 97.78 44.00 0.255 11.22

7 4.015 3.430 88.34 7.58 97.88 46.21 0.270 12.48
8 3.415 2.925 88.55 7.73 97.66 41.72 0.285 11.89
9 2.460 2.070 90.58 9.62 98.08 51.13 0.290 14.83

Average 4.081 3.571 89.41 8.50 97.91 47.78 0.267 12.77

10 4.865 3.405 88.93 8.03 97.29 35.87 0.365 13.09
11 4.945 3.490 86.91 6.64 97.15 34.04 0.305 10.38
12 4.975 3.525 88.37 7.60 97.38 37.14 0.335 12.44

13 4.750 3.435 85.74 6.01 96.56 28.07 0.395 11.03
14 12 3.820 2.630 86.01 6.15 96.81 30.37 0.365 11.09
15 3.680 2.605 88.83 7.95 97.28 35.74 0.345 12.33
16 3.885 2.905 89.40 8.43 96.81 30.31 0.325 9.85
17 3.550 2.290 84.15 5.31 95.90 23.38 0.360 8.42
18 2.555 1.735 (83.52) (5.07) (96.44) (27.09) (0.580) (15.71)
19 2.725 1.695 81.00 4.26 94.79 18.21 0.420 7.65

Average 3.975 2.772 86.59 6.71 96.66 30.35 0.358 10.70

20 4.870 3.830 88.90 8.01 97.38 41.05 0.320 13.14
21 5.310 3.900 (91.28) (10.47) (98.81) • (83.00) 0.340 (28.22)
22 4.355 3.340 89.22 8.28 97.30 36.00 0.310 11.16
23 4.115 3.130 88.50 7.69 98.10 51.73 0.310 16.04
24 18 3.480 2.540 86.61 6.47 96.93 31.56 0.340 10.73
25 3.805 3.000 86.50 6.41 96.79 30.11 0.345 10.39
26 3.620 2.670 85.21 5.76 98.14 52.81 0.355 18.75
27 3.030 2.135 84.07 5.28 97.52 39.36 0.380 14.96
28 2.200 1.500 83.67 5.12 96.70 29.30 0.390 11.43

Average 3.865 2.894 86.59 6.63 97.36 38.99 0.344 13.33
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c.d. tabeli II

1 2 1
3 4 5 6 1 7 8 9 10

29 5.675 3.865 90.14 9.14 97.31 36.17 0.355 12.84
30 4.625 3.050 88.75 7.89 96.85 30.73 0.365 11.22
31 4.555 3.215 88.65 7.81 96.41 26.83 0.355 9.52
32 4.770 3.270 87.31 6.88 97.26 35.52 0.345 12.25
33 4.100 2.750 86.84 6.60 96.73 29.60 0.405 11.99
34 25 3.835 2.425 85.15 5.74 96.00 24.00 - -
35 4.225 2.890 87.02 6.71 97.40 37.42 0.340 12.72
36 3.725 2.375 86.82 6.59 96.20 25.33 0.410 10.36
37 2.780 1.770 82.66 4.77 96.10 24.67 0.415 10.24
38 2.880 1.890 83.54 5.08 95.80 22.83 0.425 9.70

Average 4.117 2.750 86.69 6.72 96.61 29.31 0.380 11.20

39 5.085 3.095 85.49 5.89 96.43 27.00 0.420 11.34
40 3.615 2.245 84.63 5.51 96.40 26.80 0.410 10.99
41 3.535 2.275 84.22 5.34 95.35 20.50 0.405 8.30
42 4.285 2.785 84.17 5.32 95.49 21.16 0.375 7.94
43 32 4.345 2.760 83.59 5.09 95.66 22.05 0.400 8.82
44 3.625 2.075 82.13 4.65 96.07 24.42 0.470 11.48
45 3.035 1.625 81.05 4.28 94.82 18.29 0.530 9.69
46 2.680 1.610 82.86 4.83 95.45 21.00 0.400 8.40

Average 3.666 2.309 83.52 5.11 95.71 22.65 0.426 9.62

47 4.965 2.460 85.33 5.81 97.46 38.31 0.480 18.39
48 4.885 3.070 83.78 5.16 96.69 29.19 0.370 10.80
49 4.930 2.430 84.16 5.30 95.83 22.96 0.460 10.56
50 4.240 2.640 86.55 6.44 96.01 24.03 0.415 9.97
51 39 3.470 1.820 85.49 5.89 95.35 20.50 0.400 8.20
52 3.965 2.085 76.40 3.24 94.27 16.47 0.555 9.14
53 5.410 3.455 85.33 5.81 96.90 31.29 0.385 12.05
54 4.775 2.620 84.01 5.26 95.82 22.93 0.450 10.32
55 2.900 1.620 78.27 3.60 94.21 16.27 0.500 8.14
56 2.825 1.405 84.70 5.53 96.45 27.19 0.520 14.14

Average 4.237 2.361 83.40 5.20 95.90 24.91 0.454 11.17 J

57 4.550 2.140 81.73 4.47 94.16 16.13 0.625 10.08
58 5.755 3.345 88.04 7.36 97.49 38.81 0.415 16.11
59 4.120 2.360 81.06 4.28 94.95 18.79 0.430 8.08
60 46 4.550 2.670 82.92 4.86 95.49 21.16 0.445 9.42
61 4.000 2.175 86.44 6.37 96.17 25.09 0.470 11.79
62 3.275 1.790 84.69 5.53 96.29 25.93 — —

Average 4.375 2.413 84.15 5.48 95.76 24.32 0.477 11.10

The figures in parenthesis are not included in the averages.
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Fig. 1. C hanges o f hydration-index in  desiccating snails Coretus corneus (w hole bod y  w ith o u t  
shell). Each curve represents one individual 

1 —  liv in g snails, 2 —  snails w hich died a short tim e before the end of the period o f desiccation

am ount of water lost from the haemolymph is very high, especially in the initial 
period of desiccation, and after 20 days of desiccation the amount of water in 
the haemolymph in relation to its dry mass is halved.

Figure 4 gives the freezing point depression of the haemolymph of de­
siccating snails and these values are in accord with the above results; the in­
crease in the value of At° is regular and in 40 days reaches a value that is twice 
that of an undesiccated snail.

S a l i n i t y

T he snails’ bodies shrink when put into salt water; this shrinking ceases after 
some minutes in a concentration of 2 . 5 °/00; in a concentration of 5 . 0 ° / Oo> the snails 
behave normally after 10 hours but after 48 hours the contraction of the body
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F ig . 2. C hanges o f  % o f  w ater in desiccating snails Coretus corneus 
1 —  whole body without shell, 2 —  haemolymph

reappears in varying degrees in different individuals; in water of 7.5°/0o— Ю.00/О0 
concentration a few snails p ro trude slightly from their shell and in water of 
12.5 °/00 all the animals remain completely contracted inside their shells. In  
the lower salinieties (2 .5°/00 and 5 .0°/00) in which the snails regained normal 
behaviour, attem pts were made to escape by crawling up the walls of the vessel 
bu t they could not push themselves through the surface, as can the smaller 
species of Planorbidae.

All the snails survived for 24 hours in 10.0 °/00 salinity and for 48 hours 
in 7 .5°/00 salinity but only a few snails could tolerate 24 hours in 12.5 °/00 salinity 
and 48 hours in 10.0 °/00 salinity.
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F ig . 3. C hanges o f  hydration-index in  desiccating snails Coretus corneus 
1 whole body without shell, 2 —  haemolymph

F ig . 4. Changes o f  Ax° o f  haem olym ph in desiccating snails Coretus com etus
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T a b l e  III

The total am ount of water in the body and haemolymph alone of the snails Coretus corneus, 
and the osm otic value of the haemolymph after remaining in diluted sea water

Period 
in sea 
water 

(hours)

Whole body (without shell) Haemolymph; after sea water

Ani­
mal
no.

Salinity
°/oo

Live
weight

g;
before sea 

water

Amount 
of water; 
after sea 

water

Amount 
of water

Д t°
Hydration- 

index • A t° — 
=  W

%
hydra-

tion-
-index

%
Hydra-

tion-
-index

1 2 3 4 5 6 ! 7 8 ’ 9 10

1
2
3
4

5
6
7
8

9
10
11
12

13
14
15

2.5
(Д t° =  0,135)

24

5.000
5.245
4.935
5.205

89.92
89.13
93.70
91.95

8.92
8.20

14.87
11.42

96.36
97.48
98.45
97.93

26.43
38.47
63.33
47.18

0.275
(0.845)
0.265
0.245

7.27
(32.51)
16.78
11.56

Average 5.096 91.18 10.85 97.56 43.85 0.262 11.87

48

3.290
4.535
5.635
5.045

89.15
92.33
89.55
86.11

8.22
12.03

8.57
6.20

98.15
98.19
96.98
96.93

53.14
54.53
32.12
31.64

0.260
0.235

(0.555)
0.295

13.82
12.81

(17.83)
9.33

Average 4.626 89.29 8.76 97.56 42.86 0.263 11.99

5.0
(Д t° =  0,270)

24

3.550
4.875
5.040
5.145

92.03
89.60
87.84
88.18

11.54
8.62
7.22
7.46

97.91
98.28
97.85
97.09

46.88
57.00
45.50
33.40

0.445
0.355
0.375
0.335

20.86
20.24
17.06
11.19

Average 4.653 89.41 8.71 97.78 45.70 0.377 17.34

48
4.110
4.095
6.240

91.12
90.79
92.37

10.26
9.86

12.11

97.7.3
98.12
97.28

43.00
52.07
35.77

0.315
0.405
0.305

13.55
21.09
10.91

Average 4.815 91.43 10.74 97.71 43.61 0.342 15.18

16
17
18

19
20 
21

7.5
(At° =  0,405)

24
3.145
4.680
4.235

83.78
86.90
88.34

5.17
6.63
7.57

96.36
96.66
97.65

26.48
28.96
41.50

0.445
0.475
0.455

11.78
13.76
18.88

Average 4.020 86.34 6.46 96.89 32.31 0.458 14.81

48
2.995
5.115
4.690

85.71
91.12
93.20

6.00
10.27
13.70

96.78
97.65
97.75

30.04
41.50
43.35

0.500
0.490
0.495

15.02
20.34
21.46

Average 4.267 90.03 9.99 97.39 38.30 0.495 18.94

22
23

24
25

10.0 
(At° =  0,535)

24 4.520
5.320

93.69
91.47

14.86
10.72

96.58
97.57

28.21
40.18

(0.895)
0.665

(25.25)
26.72

Average 4.920 92.58 12.79 97.08 34.20

48 3.800
4.385

87.00
91.17

6.69
10.33

96.20
96.97

25.33
31.96

0.620
0.635

15.70
20.29

Average 4.093 89.09 8.51 96.59 28.65 0.627 18.00

The figures in parenthesis are not included in the averages.
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These results suggest that in further m easurem ents of water balance and 
of At°, only the values for 24 hours in ^  10.0 °/00 salinity or for 48 hours in 
<  7.5 °/00 salinity can be considered since snails subjected for a longer time 
or to higher salinities were only just alive, and they all died when transferred
to freshwater.

F ig . 5. C hanges o f  % o f  w ater in  th e  haem o­
lym ph  in the snails Coretus corneus under 

the in fluence o f  d ilu ted  sea w ater

1 —  control group; 2 —  serie I, the period in the 
diluted sea water: 24 hours; 3 —  serie II, the 

period in the diluted sea water: 48 hours

T he am ount of water in the haemolymph* of the snails varies w ith the sa­
linity of the environm ent (Table I, columns 5, 6; Table I I I ,  colum ns 7, 8; 
Figs. 5, 6). T he mean values for the am ount of water in haemolym ph in salini­
ties of 7.5°/00 and 10.0°/Oo falls to half that of snails from fresh water. However, 
the dispersion of the results is great and their average has an approxim ate value 
only.

Ät° of haemolymph (Table II I , column 9; Fig. 7) increases regularly 
with the increase of salinity. Stabilization of At° characteristic for the new 
environm ent occurs after 24 hours and m easurem ents after 48 hours do not 
show any im portant differences. T his increase is smaller in hypotonic and 
isotonic concentrations of the environm ent (in relation to the initial A t3 of 
haemolymph). In  significant ranges of m edium  concentration ( <  7.5°/o0; 
<  10.0 °/00) all the measurements show higher concentration of body fluids

* M easurem ents o f  the hydration in the  w hole organism  did not give any cred ib le  results 
because o f  the m ethodical d ifficu lties.
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than in environm ent. These results are in accordance with the similar measure­
ments of At° in other fresh water invertebrates placed in the salt water en­
vironm ent ( B e a d l e  1959, К  г о g h 1939, S c h l i e p e r  1958). In a salinity 
of 7.5 °/00 the osmotic pressure of body fluids in Coretus corneus approaches 
that of external environm ent. T hen, difference between At° of the external 
environm ent and of the body fluids reaches ~  0.05°C, while in the snails from

Fig. 6 . C hanges o f  hydration-index o f  haem o­
lym ph in  the  snails Coretus corneus under 

th e  in flu en ce  o f  diluted sea water 

Explanations as in Fig. 5

the fresh water this difference is >  0.2°C. T he absolute value of At° of haem­
olymph of Coretus corneus in 7.5 °/00 salinity was twice that in freshwater. In 
higher salinities th e ’At0 of body fluids showed a further increase, proportionately 
to the increase of salinity, but the tolerance-limit of the body tissues was then 
exceeded and the animals perished when they were put back into fresh water.

Discussion

Data referring to the changes of the am ount of water in desiccated molluscs 
in  the literature accessible to the author are not numerous. V. B r a n d ,  
M c M a h o n ,  N o l a n  (1957) stated that in Australorbis glabratus the
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rapidity of water loss is directly dependent on the relative hum idity of the 
air. In  high rel. hum idity hydration of tissues does not change, because the 
loss of water is simultaneously followed by the considerable loss of dry remnant. 
In  dry atm osphere (rel. humidity ^ 5 7 % )  loss of water is very great. T he 
snails survive under these conditions up to 8 days; in relative hum idity  of

F ig. 7. C hanges o f d t°  o f haem olym ph in the snails Coretus corneus under  
the in flu en ce o f  diluted sea w ater  

Explanations as in Fig. 5

96%  — 128 days. S h k o r b a t o v  (1950, 1953) observed considerable 
differences in the speed of water loss both in some species of Bithynia  and 
Galba and in populations of snails from small ephemeral water bodies compared 
with those perm anent ones. These differences are especially marked if „tissue- 
w ater” is measured; apparently populations from ephemeral reservoirs have 
a greater capacity for retention of this water. In  Coretus corneus ( K l e k o w s k i  
1961 c) and in land snails ( G e b h a r d  t-D  u n к e 1 1953) there appear to 
be three chronological phases during drying up: 1) a phase of physical desiccation 
with a rapid rate of water loss; 2) a regulation phase, when the rate of water 
loss is slower — but at a constant level for a long period of tim e; 3) a critical 
phase preceding the animal’s death when the organism loses considerable 
amount of water wery quickly. M ore num erous are the works that deal with 
the water balance in other land molluscs during desiccation. In  Arion  and 
Lim ax (P u s s w a 1 d 1948) the am ount of water in the haemolym ph rapidly
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decreases to a far greater degree than in the other parts of the body. Pulmonate 
snails protected by a shell ( G e b h a r d t - D u n k e l  1953) can endure 
without damage far greater losses of water in comparison with the shell-less 
slugs; their haemolym ph does not store water. T he am ount of water in bodies 
of the land snails can apparently vary very considerably and the proportion 
lost during hibernation and aestivation is often very high (v. B r a n d  1931a, 
b, H o l z ,  v.  B r a n d  1940, H o v e s ,  W e l l s  1934 a, b, M e y e r ,  
T h i b a u d e t  1937, V o i t 1891 and others). O ur investigations support 
the statem ent that there is a great variation in the water am ount in fresh water 
molluscs; hydration of haemolymph in Coretus corneus after 20 days of desic­
cation can be halved. T he loss of water during the desiccation of land snails 
is far greater than appears from Table IV.

T a b l e  I V

The water loss in the haemolymph of snails under the influence of desiccation

% of water in haemolymph

Species in the normal 
active state

the minimum  
tolerated by 
each species

Authors

Arianta arbustorum M üll. 97.7 88.8
G e b h a r d  t -D u n к e 1Eulota fruticum M üll. 97.7 88.7

Tachea hortensis M üll. 97.8 88.6 1953
Xerophila ericetorum Müll. 98.0 88.6
Buliminus detritus Müll. 98.1 88.4
Arion empiricorum Fer. - 9 9 I ОС 00 P u s s w a 1 d 1948
Coretus corneus (L) 98.3 95.8 present work

As in other freshwater invertebrates, the haemolymph of freshwater mol­
luscs is hypertonic to their normal environm ent ( B e a d l e  1959, В i e- 
l a w s k i  1960, F l o r  k i n  1935, H i s  с о  с к 1953, K r o g h  1939, 
O b u c h o w i c z  1958, and others). Yet the reactions of particular species 
of molluscs in the sea water show considerable differences. In  Viviparus fasciatus 
( O b u c h o w i c z  1958, 1959) an increase of the osmotic pressure in the 
external environm ent does not influence the At° of its haemolymph, until 
it is equal to that of the body fluids. In  a hypotonic environm ent this species 
behaves h o m o io sm o tica lly . In  more saline environm ents, it is poikilosmotic, 
and the osmotic pressure of haemolymph increases to a level isotonic with the 
external environment.

T he snails Theodoxus fluviatilis ( B i e l a w s k i  1960) react in a different 
way. In saline water the osmotic pressure of the haemolymph increases; this 
increase appears already in hypotonic environm ent. T h at is, the osmotic pressure 
of the snails haemolymph is always greater than the osmotic pressure of its 
environment, bu t the difference between them  decreases in more saline en­
vironments. B i e l a w s k i  (1960) explains this phenom enon as euryhalinity
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of Theodoxus fluviatilis whose tissues are resistant to the increase of osmotic 
pressure of haemolymph. Euryhaline marine invertebrates behave in a similar 
way ( B o g u c k i  1932).

Our results make possible to define the Coretus corneus as a homoiosmotic 
animal in the range of environmental concentration not exceeding the osmotic 
pressure of their organic fluids when in normal fresh water; however as in 
case of Anodonta ( D u v a l  1925) and Theodoxus ( B i e l a w s k i  1960) 
the haemolymph of Coretus corneus still shows certain increase of At° in this 
range of concentration of the external environment.

In  the most saline conditions which Coretus corneus has survived: 24 hours 
in 10°/oo (and 100 hours in 7.5°/00— K l e k o w s k i  1961b), the A t0 of the 
haemolymph approached that of the environm ent; total equality appears only 
in salinity 12.5 °/00.

In  salinity > 5  °/00 increase of At° of haemolymph does not greatly differ 
from the increase of At° in the environment. Hydration-index of the haemolymph 
(Fig. 6) shows also a distinct fall in salinity >  5°/00. 5 °/00 salinity is probably the 
upper limit for Coretus corneus in nature (K 1 i m o w i с z 1958); our results 
suggest that this level of salinity acts as a physiological barrier for this species 
living in freshwater habitats. D uring these experiments, this species showed 
changes in behaviour in the form of body contraction after 48 hours in 5°/00 
salinity; this may be because they came from a completely freshw ater habitat 
and probably belong to an ecotype particularly sensitive to increased salinity.

Changes that occur in the body fluids of desiccated snails and those wrhich 
produced by immersion in salt w^ater can be compared to physical models. 
T he simplest model of such processes is ,,a solution of ideal substance” that 
neither changes its .chemical state nor, especially, its degree of dissociation in 
w^ater. Such solution may by subject to desiccation or when enclosed by a semi- 
permeable m embrane may be influenced by other solutions with various osmotic 
pressures.

D uring desiccation or under the influence of sea water in our model as well 
as in haemolymph of the snail changes of proportions in the am ount of solvent 
(water), dry rem nant and osmotic pressure (At°) occur. These changes can 
be represented by means of the formula:

W eight of water in solution . 0 r , . ЛТ7 /14 : 5................................  —  • At0 of solution =  W , (l)
W eight of dry rem nant in solution 

b u t because:
W eight of water in solution , . . .

 :   : :— - =  hydration-index,
W eight of dry rem nant in solution

therefore:
Hydration-index. At° == W; (2)

In case of an „ideal solutions” : W =  a constant.
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Constant value ,,W ” is preserved in the case of ,,the ideal solution” both 
in changes of the amount of water caused by desiccation and in those due to 
osmotic influence of hypertonic environm ent through semipermeable membrane.

The haemolymph of the snails differs from the „ideal solution” because 
its dry rem nant contains, not only electrolytes and the other osmotically active 
substances, but also dissolved and suspended substances having only small 
influence upon the osmotic value of the system. Substituting the snail’s 
haemolyph in formula (1) instead of ,,the ideal solution” , we obtain:

 W eight of water in haemolymph Д(„ haem0,ymph =  w> (J)
Weight of dry remnant of haemolymph

so:
H ydration-index of haemolymph • At° of haemolymph — W; (4)

W =  a constant, if during desiccation, or under the influence of the sea water, 
processes in haemolymph were only limited to the changes of the water amount.

T he actual values obtained from desiccating snails were introduced into 
the formula (4), and the results are presented in the Table I (column 8), Table II 
(column 10) and in Figure 8. T he mean values of ,,W ” so obtained show a tend­
ency to fall as the snails were subjected to further desiccation. From  formula 
(3) it appears a decrease of the value ,,W ” means that At° of haemolymph of

F ig . 8 . Changes in coefficient: , , hydration-index o f  haem olym ph d t°  o f  haem olym ph = W "  o f
desiccating snails Coretus corneus
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the desiccated snail increases more slowly than it would have in the drying 
up „ideal solution” , in which an increase in the dry rem nant is accompanied 
by a directly proportional increase of At°. T he increase in concentration of 
osmotically active substances is slower than in the total concentration of all 
the substances dissolved and suspended in haemolymph.

T his decrease in the mean values ,,W ” suggest that the snails Coretus 
corneus have certain ability to regulate the changes of the osmotic pressure in 
their body fluids during desiccation, and so an ability to protect themselves 
from excessive increase of their internal osmotic pressures. T his increase is 
smaller than one could expect, if only the water was lost through the haem ­
olymph. It is difficult at present to explain what is the mechanism of such 
regulation, but it is possible that it may be by excretion of osmotically active

F ig . 9. Changes in  coefficient: „h ydration-index o f  haem olym ph • A t° o f h a e m o ly m p h = W "  o f  
the snails Coretus corneus under the influence o f  d ilu ted  sea water 

Explanations as in Fig. 5
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tubstances. T his supposition is based on the observation that during desiccation 
she snails Coretus corneus excreted once every few days small amounts of whitish 
faeces which were stored in the aperture of the shell. T he excretory system 
may also play a part in storing some osmotically active substances -as in te r­
restrial Pubnonata, can store concentrated uric acid in their nephridium  during 
hibernation.

Values of „W ” in relation to the changes occurring in haemolymph of 
the snails influenced by the sea water are presented in Table I (column 8), 
Table I I I  (column 10) and in Figure 9. These values increase together w ith 
the increase of salinity of the external environment. One can suppose that 
proportions between the contents of the substances osmotically active in haem ­
olymph and the dry mass of the rem nant are distinctly disturbed. In  haem ­
olymph of the snails staying in salt water the amount of osmotically active 
substances rapidly increases, they are probably electrolytes penetrating from  
the external environm ent inside the body of the snail. Because of this the 
increase of A t0 is probably not caused by the loss of water in haemolymph bu t 
by the increase of the am ount of electrolytes.

T a b l e  V

A com parison o f the dry mass and A t3 of the haemolymph of the snails Coretus corneus from  
fresh water and after desiccation or after remaining in diluted sea water

z.- Desiccation Sea water

Туре of environment %
of dry mass 

in haemolymph

A t0
of haemolymph

%
of dry mass 

in haemolymph

Д t°
of haemolymph

A) Normal freshwater
environment 1.94 0.256 1.94 0.256

В' After 46 days of de­
siccation or after 48 
hours of influence of 
7.5%o S 4.24 0.477 .2.61 0.495

В

7
2.19 1.86 1.35 1.93

T his suggested therefore that the value of coefficient ,,W ” , which is equal 
to: hydration-index • At°, indicates the reciprocal relationship between the 
concentration of the osmotically active substances and the dry rem nant in 
haemolym ph; this is confirmed in the Table V (acc. to the Tables I— III) .

Com parison presented above leads to one result. D uring desiccation and 
under the influence of salt water similar increase (1.86— 1.93-fold) of the 
concentration of the osmotically active substances in haemolymph occured. 
However in case of desiccating snails this increase is smaller than simultaneous 
2.19-fold increase of the total dry mass of haemolymph. But in case of the
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animals staying in salt water the total dry mass of haemolymph increases only
1.35-fold what is far less than the simultaneous increase of the concentration 
of the substance osmotically active.

Above described considerations lead to the conclusion that snails Coretus 
corneus are very resistant to waterless conditions and to the small increase 
of salinity in the water environment. Changes of the hydration of the tissues 
as well as osmotic pressure in the inner environm ent that may be survived 
without damage by the snails have similar value in desiccating animals and 
influenced by the salt water.

Physiological mechanisms of these two processes of adaptation to the 
extreme conditions are probably different. D uring desiccation increase of At0 
of the inner environment is caused by the loss of water and increase of concentra­
tion of substances dissolved in haemolymph. T he changes of the participation 
in the dry rem nant of haemolymph of the substances osmotically active lead 
to the supposition that their increase is to certain extent actively limited, what 
delays encroachment of the border that menaces the life of an organism.

T he similar changes in the snails subject to the salt water seem to prove 
that ions freely penetrate from the environment to haemolymph. In  the range 
of salinity that do not encroach normal ecological capacity of adaptation ( <  5 °/00) 
dehydration of tissues does not play an im portant part, and increase of At° 
adequate to the share of osmotically active substances in dry rem nant of haemo­
lymph gives evidence of the new osmotic equilibrium  that is established in 
the organism of the snails.

Conclusions

1) Snails Coretus corneus can survive in a waterless conditions for > 4 6  
days, in a very dry atm osphere (relative hum idity 20—25% ). At the end of 
this period the m ortality rapidly increases.

2) T he loss of water during desiccation refers chiefly to haemolymph 
whose hydration is halved (Fig. 3). During desiccation Coretus corneus loss 
far less water than terrestrial molluscs (Table IV). ,

3) Individuals of Coretus corneus w ith a high initial hydration easily succumb 
to the loss of water during desiccation; they also lack ,,the regulation phase” 
(Fig. 1). O ther individuals, with a lower initial hydration better tolerated water 
loss.

4) Osmotic pressure (At°) in haemolymph increases 2-fold after 46 days 
of desiccation (Fig. 4).

5) In  salinity above 5 °/00 At° of haemolymph in Coretus corneus increases 
but an animal behaves in these conditions as homoiosmotic organism (Fig. 7).

6) In  time of desiccation the increase of the osmotic pressure of haemolymph 
is caused by the loss of water; the snails seem to possess the ability to reduce 
the increase of the osmotic pressure in the inner medium.

R. Z. Klekowski
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7) In the snails placed in the salt water considerable increase of the osmotic 
pressure of haemolymph is probably caused by penetration of ions from exter­
nal environment to haemolymph; dehydration of organism does not play in 
this case any im portant part.
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1. Survival and osmoregulation in reduced salinities

M a t e r i a l  a n d  m e t h o d s

The snails, Littorina littorea (L.), were collected on the K ieler Förde 
(Schleswig-Holstein) coast. Those for the first series of experim ents were 
collected on July 3, 1958 at Schilksee from pier piles, regularly washed over 
by waves. T he  specimens were then  kept, w ithout food and at a tem perature 
of about 17°C, in the well-aerated water of Kieler Förde, with a salinity of
11.8°/oo, which is similar to the salinity of the snail’s natural habitat. After 
seven days the snails were dried on filter paper for two hours and then  divided 
into six groups of twenty specimens, the lengths of whose shells ranged from 
12— 18 mm, although most shells were between 14— 15 mm length. Each 
group was placed in one of six covered vessels containing 25Ó ml water of 
various salinities, namely: 0# ; 2.4; 4.7; 7.1; 9.4; 11.8°/oo- These were obtained 
by mixing water from Kieler Förde (S =  11.8 °/00) with conditioned tap-w ater, 
which originally came from the River Schwentine. Since this river runs into 
Kieler Förde, the salinities thus obtained correspond well to the natural brac­
kish coastal waters of the Baltic, formed by the dilution of the sea water w ith 
river water. This is im portant as it results in a higher content of Ca“  ions 
( S c h l i e p e r ,  K o w a l s k i  1956, S с h 1 i e p e r 1958, K l e k o w s k i  
1961) than  is usual for sea water. T he snails were left in the experim ental 
vessels for 7 days, during which time the water was changed twice. T here

* T ap  water.
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were daily observations of the behaviour and vitality of the specimens. Those 
whose operculum  remained open and which did not contract their foot when 
lightly touched were considered to be dead.

T he above experiment was repeated on specimens collected near the yacht 
landing-stage in Kiel harbour on July 14, 1958 (series II). As there was a strong 
wind blowing from the land on that day, the level of water in Kieler Förde 
was depressed by about 80 cm. T he snails, which were attached to stones 
and piles, had been above water-level for several hours. A total of 900 snails 
were collected. They were placed in groups of 150, in experimental vessels 
each containing 2 1 of sea water of different concentrations from 0 to 11.8°/oo- 
Observations were made for 7 days and again the water was changed twice.

W hen the specimens had been in the experimental vessels for 72 hours, 
measurements were made of the freezing-point (A t0) of the water from the 
mantle cavity and of the haemolymph. Pressure applied to the operculum, 
after the specimens had been carefully wiped dry, caused the snails to contract 
suddenly, resulting in the expulsion of water from the m antle cavity. This 
water was collected and the snails were-wiped again. A fragment of last whorl 
was then broken off thus exposing the contracted foot, which was blotted with 
filter paper. A scalpel was used to make an incision in the foot from which the 
haemolvmph exuded and was collected. T he m easurement of A t0 was carried 
on a microcryoscope (the model used in „M eereszoologische Abteilung, In ­
stitut für M eereskunde der Universität K iel” ). M easurem ents were made on 
4 snails from each salinity except 4.7 °/00 from which 8 animals were measured, 
4 with tightly-closed opercula and 4 w ith open opercula.

R e s u l t s

It is possible to define 3 ranges of salinity in which snails behave differently:
1) 0—2.4°/00 — in which the animals kept their opercula tightly closed through­
out the whole time of the experiment; 2) 4.7— 7.1 °/00 — in which they reacted 
by closing their opercula, although after 24 hours the opercula were opened 
at intervals; after 3—4 days however they were again tightly closed; 3) 9.4°/00 — 
in which the snails behaved generally in m uch the same way as animals in 
their normal salinity (11.8°/00). In  a salinity of 0—7. l°/00 the bodies of several 
specimens suddenly swelled up.

T he survival of snails in different salinities is shown in Figs 1 and 2. In 
both series of experiments there is a clear drop in num ber of survivors around 
4 .7°/o0, whereas in higher and lower salinities more animals survived, including 
even fresh water.

T he changes in osmotic pressure were as follows (Fig. 3): in salinities 
>  7.1°/00 the haemolymph At° differs only slightly from that of the external 
m edium whereas in water of <  2.4°/00> lt is considerably higher and in 4.7°/00
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F ig . 1. T h e  survival o f  L ittorina  littorea  in  
various concentrations o f  sea water; 1-st series: 
sp ec im en s collected  3.V I1 .1958 at Schilksee. 
N o. of days spent in the experimental concentra­
tions: a — 1, b — 3, с —  4, d —  5, e —  6. f —  7

F ig . 2. T h e  survival o f  L itto rina  littorea  
in  various concentrations o f  sea water; 
2-nd  series: specim ens collected  14 .V II.

1958 in K iel harbour 
No. of days sp^pt in the experimental concen­

trations: a — 4, b — 6, с —  7

F ig .

it is still distinguishably higher. However, in 4.7 7 ^ , there were differences 
in the  haemolymph A t3 of those snails whose opercula remained open and 
those which kept them  tightly closed, the latter being about 0.1° higher. In 
snails kept in normal salinity of 11.8 °/00, the At° of the m antle cavity water is 
the same as that of the haemolymph, but in lower salinities it is always lower, 
and  the greatest difference was found in those specimens with open opercula 
in  4.7 7 00.

3. C hanges in  Zlt° o f  the haem olym ph and o f the m antle cavity w ater in L ittorina  littorea  
kept for 72 hours under the in fluence o f  different concentrations o f  sea water 

haemolymph, b — water in the mantle cavity. In a salinity of 4.7 °/«o: 1 — snails with closed opercula; 
2 — snails with open opercula
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2. Survival and water balance in desiccating snails

M a t e r i a l  a n d  m e t h o d s

T he snails were collected at Schilksee on July 3, 1958. After being kept 
w ithout food for 5 days in well-aerâted water from Kieler Förde (S =  11.8°/00) 
at a tem perature of about 17°C, the snails (with shell lengths of 12— 18, bu t 
mostly about 14— 15 mm) were transferred to a room tem perature of about 
22°C. They were placed on filter paper for 2 hours to dry their surfaces. A total 
of 90 specimens were then placed, in groups of 30, on nets in 3 tightly covered 
dishes. Hygrostatic substances were placed at the bottom of the dishes: 1) 
w a te r— 100% (relative air hum idity =  100%); 2) water — 20%  (by weight) 
+  CaCl2 — 80%  (R. H. =  37% ); 3) CaCl2 — 100% (R. H. =  20% ). T he 
dishes were opened every few days to let in fresh air. Before being placed in 
the dishes the snails were weighed on an analytical balance. After weighing, 
half of the specimens (15) from each dish were made to contract sharply in 
order to eject the water from their mantle cavities. They were then weighed 
a second time. At the beginning and during the course of each experim ent 
a sample of 5 specimens was removed and the following weighings were made, — 
in a fresh state, after emptying of mantle cavity water, and then the shell and 
soft parts separately, after having been dried at a tem perature of + 95°C .

R e s u l t s

T he snails kept in an humid atmosphere (100%  R. H.) remained active, 
extruding their foot beyond their shells and crawling; activity ceased during 
about 5 or 6 days in a waterless environment. Nearly all the snails survived 
the experimental period of 7 days (Fig. 4X).

Among the snails placed in a 37%  R. H. the foot was never seen extended 
from the shell; however observations of changes in the position of some of the 
animals during the first 2 days suggests that in that time they had crawled 
short distances. A high mortality occurred after 6 days (Fig. 42).

In  a very dry atmosphere of 20%  R. H. no signs of activity were observed 
and the snails remained permanently closed up. M ortality occurred already 
after the 3—4 days.

It was noticed that after 3—4 days the snails kept in an atmosphere of 37%  
R. H. did not keep their opercula tightly closed but left a chink between the 
operculum  and the shell. This was not a symptom of approaching death since 
upon stim ulation the opercula were re-shut tightly. T his was also observed 
in some of the animals kept for 2— 3 days in a 20%  R. H. It is suggested that, 
in opening their opercula, the snails were letting air into their shells.

As is shown on the Fig. 4X_6 the percentage of water in the body of the 
snails, normally a little under 80% , did not undergo any sudden changes,
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although dead or dying specimens usually had a lower percentage of water 
in their bodies than live specimens. T he  forcible ejection of the water from 
the mantle cavity at the beginning of experiment did not influence the survival 
of the snails kept in a humid atm osphere (Fig. 44); it did however hasten and 
accelerate m ortality in a dry atm osphere (Fig. 4S, 6).

Among the snails kept under waterless conditions the water reserve in 
the mantle cavity, at first a little under 40 % of the total reserve of body water, 
underw ent an obvious change (Fig. 4 ?i 8> 9). Even in a humid atmosphere 
(Fig. 47) the am ount of water in the mantle cavity showed some decrease, 
while in a dry atm osphere it fell sharply (Fig. 48) 9).

Discussion

Littorina littorea occurs in the tidal regions of the marine littoral. I t is 
found lower down the shore than any other species of its genus, in zones rarely 
uncovered by the ebb of the tide (С o 1 m a n 1933, G o w a n l o c h ,  H a y e s  
1926, L i n k e  1933, M o o r e  1940 a.o.). On the Baltic coast the eastern 
limits of its geographical range is the east coast of Bornholm and Rügen (M e y- 
e r, M ö b i u s  1872, A n k e l  1936); here the snails are found in large 
num bers, in the splash zone, on stones, plants of rocky shores and port in ­
stallations. In  spite of the lack of tidal movements in the Baltic there are con­
siderable changes in water level in the narrow bays and estuaries of rivers 
caused by winds. W hen these blow from the shore they depress the level of 
the water leaving the habitat of L ittorina uncovered for many hours. Such 
a fall in the level of the water was observed in Kieler Förde on 14.V II .1958.

T here are few works in available literature on the reaction of the genus 
Littorina to changes in the salinity of water. H a s e m a n  (1911) states that 
specimens of Littorina littorea from the region of W oods Hole tolerated well 
50%  dilution of sea water, but perished in a solution containing 1/3 of sea 
water. G o w a n l o c h  and H a y e s  (1926) reported that Littorina littorea 
w ithstood well a decrease in salinity to 15°/00 but perished when it was reduced 
to 13.75°/oo- F r a e n к e 1 (1927) observed that on being transferred to fresh 
water .Littorina  reacted by closing their opercula tightly. Snails with closed 
opercula push theirs opercula aside on being placed in fresh water but after 
repeating the action several times they closed them  permanently. P a t a n é 
(1933) has described a similar reaction in Littorina neritoides in fresh water; 
some survived in fresh water for 25 days, but after 15 days half of them had 
died. M a n i g g a u l t  (1932) subjected Atlantic Littorina obtusata to various 
concentrations of sea water from 0—70°/Oo- At salinities <  20°/oo there was 
a sudden rise in mortality, while the snails survived for the shortest period 
in fresh water, in which they rem ained closed up.

T he  present work shows that Littorina littorea living in Kieler Förde could
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survive in a fresh water environment for a short time; however its behaviour 
and ability to survive differs according to the range of salinity to which it is 
subjected. It is interesting that the ability of Baltic Littorina littorea to survive 
low salinities appears to differ from that of the Atlantic species (M a n i g- 
g a u l t  1932). For a period of 1—4 days (dependent upon the population, 
Fig. 1, 2) the snails survived w ithout harm in all the experimental salinities,' 
including fresh water. T hen  the mortality rate increased with time and was 
highest at the apparently critical level of ~ 5  °/00. In lower salinities and in 
fresh water more snails survived. T here were similar differences in the 
behaviour of the snails in the above three ranges of salinity, i.e. in 
salinities > 5 ° / 00 the snails crawled about actively, while in those of <  5 °/00 
they kept their opercula tightly shut. In  the critical salinities of — 5 °/00, in 
which the mortality was the highest, some of the snails kept their opercula 
open for 1—3 days, after which time all the animals were tightly closed.

It may be assumed that in the salinities >  5°/00 the snails retaining normal 
activity have wholly or partly a d a p t e d  themselves. In  the salinities below 
the critical level the snails reacted by closing up their opercula tightly, thereby 
i s o l a t i n g  themselves from their external environment, which they were 
able to do for several days. The behaviour of the snails on being placed in the 
critical salinities showed individual variations; some kept their opercula tightly 
closed, thus isolating themselves from the environment, others kept their 
opercula open and tried to adapt themselves to changed salinity. T he latter 
died quickly since they could not adapt themselves permanently to such a con­
siderable fall in the salinity of the water.

T he measurem ent of At0 of the haemolymph and water in the mantle 
cavity (Fig. 3) seem to support the above conclusion. In the salinities of a higher 
level than the critical ones, to which the snails temporarily or permanently 
adapt themselves, there occurs isotony of the osmotic pressure in the haem­
olymph and in the external environment. In salinities below the critical one 
the osmotic pressure in the haemolymph remains at a high level, and in fresh 
water is even higher than in the normal environment. It is then probable that 
in fresh water the isolation from the external environment is so great that it 
prevents the excretion of the products of metabolism. In this case there prqbably 
occurs, in the haemolymph and in the water contained in the mantle cavity, 
an accumulation of the products of anaerobic metabolism neutralized by the 
calcium carbonate derived from the snails’ shells; this was observed by D u g a 1 
(1939) in marine bivalves kept in a waterless environment.

In the critical salinities there are differences between the open and closed 
snails. T he latter have an obviously higher osmotic pressure in the haemolymph. 
T he water in the mantle cavities of the open snails is isotonic with the environ­
ment while in the closed snails it is hypertonic. T his confirms the previous 
conclusions on the high degree of the isolation of the closed snails.

R. Z. Klekowski
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It has frequently been observed that various species of Littorina, being 
organisms which occur in tidal and splash zones, can tolerate well periodic 
exposure to air ( G o w a n l o c h ,  H a y e s  1926, С o 1 m a n 1933, F r a e n -  
к e 1 1927, W i l s o n  1929, P a t a n e 1933 а.о.). Our observations showed 
that Littorina littorea survive unharm ed for several days w ithout water, even 
in a dry atm osphere (37%  R. H.). T hus w ith perfect ease they can survive 
the low water period of a tide, or (in the Baltic) a fall in the level of water caused 
by the wind.

Snails in a waterless environment probably do not isolate themselves from 
their external environm ent as did those observed in fresh water. T he desiccating 
snails kept their opercula slightly open even in a very dry atmosphere; this 
probably perm its gas-exchange with atm osphere and the maintenance of 
normal aerobic respiration.

T he snails survived unharm ed a loss of water not exceeding 40%  of the 
total water reserve (Fig. 410> llt 12) although there is a sharp rise in the loss 
of water in a dry atmosphere. W ater in the mantle cavity is the most labile 
constituent of the total water reserve and is one most quickly reduced while 
the snails are desiccating. S h o t  w e  1 1 (1950) and S e g a l  (1956) also 
found that in the snail Acmaea from tidal regions the so-called extra-visceral 
water plays an im portant role in enabling it to survive the periods when it 
is exposed to air and high level animals have a larger reserve of such water 
than  animals from lower down the shore. An analogous role is probably played 
by the water in the m antle cavity of Littorina. W e also observed that snails 
deprived of their mantle cavity water at the beginning of the desiccation experi­
m ents could replace it only to a slight degree and then only in hum id air; 
in dry air there was no secretion of water into the mantle cavity.

Conclusions

1. T he reaction to lowering of salinity of water among snails in Littorina  
littorea from Kieler Förde (S ж 12°/00) differs according to the degree of its 
dilution. T he highest m ortality occurs in m edium  degrees around a critical 
level of £  5°/oo- In  salinities > 5  °/00 there are efforts at adaptation shown by 
the opening of the operculum ; in salinities <  5°/00 the animal isolates itself 
from  the external m edium  by closing its operculum . Isolation is accompanied 
by increase in the osmotic pressure of both the haemolymph and the m antle 
cavity water.

2. T his species can live for several days out of water. D uring such a period 
they can tolerate the loss of up to, 40%  of their total store of water, mainly 
from  the mantle cavity.

#
8 P o l s k ie  A r c h iw u m  H y d r o b io lo g i i
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I. B i e r n a c k a

Zmiany w zespole organizmów planktonowych 
w Jeziorze Rożnowskim

Otrzymano 11.X.1962 r.

Badania planktonu Jeziora Rożnowskiego były przeprowadzone w czerwcu 
1957 ( B i e r n a c k a  1959), a przeprowadzenie ponownych badań po upływie 
roku, mianowicie w czerwcu 1958, miało na celu wyjaśnienie zjawisk stopnio­
wego zasiedlania się tego młodego zbiornika oraz zmiany charakteru jego 
biocenozy.

M etoda pracy

Badania planktonu wód powierzchniowych w czerwcu 1958 były bardziej 
wyczerpujące niż w roku poprzednim . Próbki jakościowe i ilościowe pobrano 
w 30 punktach jeziora mieszczących się na niektórych przekrojach uwidocznio­
nych na załączonej mapce (rys. 1).

Próbki planktonowe pobierano siatką z gazy młynarskiej N  20; dla pobrania 
próbki jakościowej ciągnięto siatkę za łodzią motorową wzdłuż danego przekroju. 
Analizę jakościową robiono na materiale żywym. Próbki do badań ilościowych 
pobierano z kilku punktów danego przekroju, przy czym w każdym punkcie 
przepuszczano przez siatkę 30 1 wody z warstwy powierzchniowej jeziora. 
Próbkę ilościową utrwalano natychmiast 4 %  formaliną. Przy opracowaniu 
materiału ilościowego używano pipety planktonowej i obliczano ilość jednostek 
planktonowych na 1 1.

Charakterystyka Jeziora Rożnowskiego w okresie badań

Porównując dane hydrologiczne z czerwca 1957 r. ( B i e r n a c k a  1959, 
s. 149) i 1958 (tab. I), stwierdzamy, że różnią się one od siebie: tak np. 
zmniejszyła się głębokość jeziora: na przekroju 83 największa głębokość w 1957 r. 
wynosiła 5 m, a w 1958 — tylko 4 m; na przekroju 79 w 1957 — największa 
głębokość wynosiła 3,5 m, w 1958 — tylko 1,1 m; na przekroju 23 w 1957 r. 
największa głębokość wynosiła 29 m, a w 1958 — tylko 24,8 m.

T em peratura wody w czasie badań była niższa niż w 1957 r. Inne było
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również pH: o ile w 1957 r. woda w jeziorze miała pH  6,5 i tylko przy samej 
zaporze wynosiła 7, o tyle w roku 1958 wody jeziora miały wszędzie jednakow e 
p H —7.

W ody Jeziora Rożnowskiego zawsze są mętne, ale skład zawiesiny w wodach 
w tych dwóch okresach badawczych jest również odmienny. W czerwcu 1957 
w wodzie przeważał trypton ( B i e r n a c k a  1959), stanowiąc ponad 90%  
całego sestonu, w czerwcu 1958 r. — przeważa plankton (rys. 2).

Rys. 3. Indeks zanieczyszczenia Pantla Jeziora R ożnow skiego w  1957 i 1958 r.
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Również z punktu widzenia stopnia zanieczyszczenia nastąpiły zm iany 
w Jeziorze Rożnowskim, a mianowicie, jeżeli zestawimy procentową ilość 
gatunków należących do różnych stopni saprobności w latach 1957 i 1958, to 
obraz będzie następujący:

Rok
Oligo­

saprobne
Beta-mezo- 1 Alfa-mezo- 

saprobne saprobne
Poli-

saprobne

% .

1957 43,6 42,3 13 1,1

1958 52 38 8 2

Z zestawienia wynika, że zmniejszyła się procentowa ilość organizmów 
wód zanieczyszczonych na korzyść organizmów wód czystych. Indeks za­
nieczyszczenia wód Pantla (P a n t 1 e 1956), wykazuje (rys. 3), że cale wody 
Jeziora Rożnowskiego w czerwcu 1958 można określić jako oligosaprobne, 
podczas gdy w czerwcu 1957 do przekroju 46 były wyraźnie beta-m ezosaprobne.

, Plankton w okresie badań

Plankton Jeziora Rożnowskiego jest uzależniony przede wszystkim od gęsto­
ści zawiesiny, jaką tworzy tam trypton mineralny, który dominuje przez większą 
część roku w tym akwenie. Wiemy, że ilość planktonu jest odwrotnie proporcjo­
nalna do stopnia zamącenia wody, toteż plankton tego jeziora jest na ogół 
biedny. Dowodem tego była ilość planktonu w czerwcu 1957, nie przekracza­
jąca 10% całego sestonu. W czerwcu 1958 obraz zespołu populacji organizmów 
planktonowych wyraźnie różnił się od obrazu poprzedniego, jak na to wskazuje 
przytoczony wykaz znalezionych gatunków.

1957 1958

1. Cyanophyceae 2 12
2 . Flagellata 2 3
3. Dinoplagellata 2 3
4. Diatom eae 45 56
5. Conjugatae 2 5
6 . Protococcales 3 5
7. Chlorophyceae 2 2
8 . Rhizopoda 11 21
9. C ilia ta 2 5

10. R otatoria 13 24

11. Cladocera 2 7
12. Copepoda 2

88

4

147

Analizując powyższe zestawienie stwierdzamy, że ilość gatunków w czerwcu 
1958 pozostała ta sama co w 1957 r. tylko w grupie Chlorophyceae, w innych 
grupach organizmów planktonowych ilość gatunków powiększyła się o 25
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do kilkuset procent. Znam ienne jest zwiększenie się ogólnej ilości gatunków 
organizmów zwierzęcych o 103%, podczas gdy zwiększenie się ogólnej ilości 
gatunków fitoplanktonu wynosi tylko 45% . Jest to potwierdzenie zdania autorki 
w wynikach badań planktonu Jeziora Rożnowskiego w 1957 r. ( B i e r n a c k a  
1959), że zbiornik, który jeszcze ma charakter bardziej rzeczny niż jeziorny, 
szczególnie w części dolnej, coraz bardziej nabiera cech jeziora przez stopniowe 
zwiększenie się ilości zooplanktonu. Zmniejszenie głębokości jeziora i jed n o ­
cześnie bardzo słaby przepływ niewątpliwie sprzyjały masowemu rozwojowi 
fitoplanktonu i zooplanktonu, co też znalazło swoje odbicie w zakwitach 6 ga­
tunków roślinnych i masowym występowaniu 2 gatunków zwierzęcych (rys. 4 
i 5). W płynęło to na zwiększenie ilości organizmów planktonowych w litrze 
wody na poszczególnych stacjach w porównaniu z rokiem poprzednim , a jed ­
nocześnie i na to, że w czerwcu 195.8 w sestonie dominował plankton, który 
w roku 1957 nie przekraczał 10%  (rys. 2). Pojawienie się zakwitów w Jeziorze 
Rożnowskim również świadczy o stopniowym nabieraniu cech jeziorowych 
przez ten zbiornik.

Spośród gatunków roślinnych zakwit tworzyły 3 gatunki Diatomeae, 2 ga­
tunki Dinoflagellata i jeden Cyanophyceae. Najsilniejszy zakwit tworzyła Asterio­
nella formosa Hass (rys. 4), której masowe występowanie było równom ierne 
w całym jeziorze, począwszy od stacji 7. Nieco mniejszy zakwit tworzyła sinica 
Anabaena spiroides Kleb., występując przeważnie w ilości od 2000 do 5000 
osobn. na litr. Na trzecim miejscu z punktu widzenia równomiernego występo­
wania danego gatunku w całym jeziorze można postawić Peridinium cinctum 
Ehr., które tylko na 9 stacjach występowało w ilości ponad 5000 osobn. na litr; 
na czwartym Dinobryon divergens Im h., a na piątym  Fragilaria crotonensis 
K itt, która w bardzo dużej ilości (od 1000—2000 osobn. na litr) występowała 
dopiero w dolnej części jeziora w okolicy zapory. Bardzo charakterystyczny 
był zakwit Attheya Zachariasi Brun., a mianowicie ogromne ilości tego gatunku 
(ponad 5000 osobn. na litr) występowały prawie równomiernie, ale dopiero 
od stacji 14. Wskazywałoby to, że gatunek ten unika wód zamulonych, znaj­
dujących się w okolicy Kurowa, Tęgoborza i Zbyszyc. Dwa gatunki wrotków: 
Polyartha platyptera Ehr. oraz Conochiloides sp. występowały w tym  okresie 
również masowo. Szczególnie liczna była Polyarthra platyptera  (ponad 5000 
osobn. na litr), ilość osobników tego gatunku była nieco mniejsza tylko 
w strefie jeziora od 16 do 19 stacji (rys. 2). W  nieco mniejszych ilościach 
w całym jeziorze występował wrotek Conochiloides sp. (rys. 5).

Ilość osobników organizmów planktonowych na poszczególnych stacjach 
badawczych począwszy od 7 stacji waha się od 1100 do 7600 osobników na 
litr, a więc ilość organizmów planktonowych w wodzie jest znaczna. Jedynie 
na odcinku górnym jeziora w obrębie pierwszych sześciu stacji o wodach bardzo 
silnie zamulonych ilości te są minimalne, wynoszące przeważnie tylko kilka­
dziesiąt organizmów na litr (rys. 6).
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R ys. 5. O braz m asow ego w ystępow ania dw óch gatunków  R ota toria  w  czerw cu 1958 r. na całej
d ługości jeziora

Rys. 6 . Ilość osobników  na litr na p oszczególnych  stacjach badaw czych
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W  podsumowaniu wyników badań planktonu w Jeziorze Rożnowskim 
w czerwcu 1958 r. zarysowują się dwa zasadnicze zjawiska odbywające się 
w tym  zbiorniku:

1) zasiedlenie zbiornika przez organizmy planktonowe staje się coraz gęstsze, 
ponieważ coraz więcej gatunków osiedla się w jeziorze i coraz liczniejsze są 
osobniki poszczególnych gatunków;

2) zbiornik nabiera coraz bardziej cech jeziorowych przez stopniowe zwięk­
szanie się ilości zooplanktonu oraz występowanie zakwitów.

Charakterystyczny jest fakt, że tak zwany zespół dyfuzyjny tego akwenu 
zaczyna się dopiero od stacji nr 7, znajdującej się na 67 przekroju jeziora 
(rys. 2, 4, 5, 6). W górnej strefie jeziora, między 85 i 67 przekrojem, zespół 
organizmów planktonowych jest bardzo biedny: występują tam  prawie wy­
łącznie Rhizopoda i to w ilościach znikomych, a prawie zupełnie brak tam 
organizmów roślinnych. Powodem tego jest gęsta zawiesina mineralna, u trzym u­
jąca się tam  stale na skutek bliskości ujścia Dunajca. Prąd Dunajca stale wnosi 
do jeziora znaczne ilości tryptonu burząc jednocześnie zalegające tu złoża 
mułu grubości ok. 1 m. Należy przypuszczać, że taki stan tej części jeziora 
pozostanie nadal, a ekosystem jeziorowy będzie kształtował się dopiero do 
granicy Zbyszyce-Tęgoborze w dół, aż do zapory.

Streszczenie

Wykonano badania jakościowe i ilościowe próbek planktonowych pobranych 
w 30 punktach Jeziora Rożnowskiego (rys. 1). Scharakteryzowano dany akwen 
z punktu widzenia hydrologicznego (tab. I), procentowości planktonu w za­
wiesinie (rys. 2) oraz stopnia zanieczyszczenia (rys. 3). W charakterystyce

T a b e l a  I

Nr
przekroju

Największa głębokość 
Profondeur max. 

m

Temperatura
C°

pH

83 4 10,2 7
80 1.6 11,4 7
79 1.1 11 7
71 2,7 13 7
67 3 15 7
61 4,5 17,4 7
51 9,9 18,7 7
46 11,5 18,5 7
40 13,5 20 7
34 17,3 18 7
31 16,3 18,5 7
23 20,5 19
14 22,7 19,3

9 23,8 19 7
2 24,8 19,5
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planktonu w czerwcu 1958 r. stwierdzono zwiększenie liczby gatunków zwie­
rzęcych o 103% , a roślinnych o 5% . Stwierdzono również zwiększenie ilości 
organizmów planktonowych w litrze wody na poszczególnych stacjach w po­
równaniu z rokiem 1957. Przeanalizowano zakwity poszczególnych gatunków 
oraz ilość występujących osobników na poszczególnych stacjach (rys. 4, 5 i 6). 

Powyższe fakty wskazują, że:
1) zasiedlenie zbiornika przez organizmy planktonowe staje się coraz gęstsze.
2) zbiornik nabiera eoraz bardziej cech jeziorowych przez zwiększanie się 

ilości zooplanktonu oraz występowanie zakwitów.
3) ekosystem jeziorowy kształtuje się wyraźnie od granicy Zbyszyce-Tęgo- 

borze w dół, aż do zapory.

P IŚ M IE N N I C T W O  —  Л И Т Е Р А Т У Р А  —  B IB L IO G R A P H IE

1. B i e r n a c k a  I ., 1959. P lankton Jeziora R ożnow skiego w  czerw cu 1957 r. Pol. Arch. H ydrob. 
5 (18) 2.

2. P a n 1 1 e R ., 1956. B iologische F lussüberw achung. D ie  W asserw irtschaft, 46  (8).

И. Б е р н а ц к а

Изменения в составе планктонных организмов' 
в Рож новском озере

Резюме

Проведено качественные и количественные исследования проб планктона, 
побраных в 30 местах Рожновского озера (рис. 1). Описано это озеро с точки 
зрения его гидрологии (таб. I), содержания взвешенного планктона (рис. 2) 
а также степени загрязнения (рис. 3). Обнаружено в июне 1958 г. увеличение 
количества видов зоопланктона на 103% и фитопланктона на 45%. Найдено 
также увеличение количества планктонных организмов в литре воды на 
отдельных станциях по сравнению с 1957 г. Проведено анализ цветения 
отдельных видов и количества особей на отдельных станциях (рис. 4, 5 и 6).

Полученные результаты указывают на то, что: 1) планктонное население 
водоема все увеличивается, а также 2) что водоем принимает все более черты 
озера, благодаря увеличению количества зоопланктона и появления цве­
тений, 3) озерная экосистема явно образуется от границы Звыш це—Тенго- 
боже вниз до самой плотины.
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1. В одоем  в Р ож н ове. П ол о ж ен и е п роф илей  исследований.
2. П роцет планктона во в звеси  и ию не 1957  и 1958  г.
3. П оказатель загрязнений П антля в Р ож н ов  ском озер е.
4. Картина цветений фитопланктона в ию не 1958  г. на всей  длине озера.
5. Картина м ассового вы ступления д в у х  ви дов  коловраток  в ию не 1958  г. на всей  

длине озера.
6. К оличество особей  иа литр на отдельны х станциях.

I. B i e r n a c k a  

Changements dans la composition du plancton du lac Rożnowski

R ésum é

On a effectué en ju in  1958 des études qualitatives et quantitatives d ’échanti- 
llons de plancton pris â 30 endroits du lac de Rożnow (fig. 1).

Ce lac a été caractérisé du point de vue hydrologique (tab. I) ainsi que 
par sa teneur en plancton (fig. 2) et par son degré de contam ination (fig. 3). 
En comparaison avec ju in  1957 on a constatée une augm entation de 103%  
de la quantité des espèces du zooplancton et 45 % du phytoplancton, ainsi 
que Г augmentation des individus du zooplancton par litre d ’eau. Les fleurisse- 
ments des differentes espèces ainsi que la quantité des individus aux differentes 
stations ont été analyses (fig. 4, 5, et 6).

Les résultats obtenus perm ettent de constater que: 1) La densité du plancton 
du lac a augmentée par rapport ä l’année précédente. 2) Que le bassin em- 
prunte de plus en plus les traits caractéristiques de lac grace â l’augm entation 
de la quantité du zooplancton et â l’apparition du fleurissement du pLyto- 
plancton. 3) L ’écosystème lacustre se forme nettem ent â partir de Zbyszyce- 
Tęgoborze en aval ju sq u ’a la digue.

T ab le  des figures

1. Lac de R ożnow . S ituation  des profils d ’investigation.
2. Pourcentage du  p lancton  en  ju in  1957 et 1958.
3. Index de contam ination d ’après Pantle du lac R ożnow ski en 1957 et 1958.
4. F leurissem ents du phytoplancton  en ju in  1958 sur toute la longueur du  lac.
5. Illustration de la presence en  grande quantité de deux espèces R otifères en ju in  1958 su r toute  

la longueur du  lac.
6. Q uantité des individus par litre aux differentes stations d’investigation.

I. Biernacka
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P O L S K IE  A R C H IW U M  H Y D R O B IO L O G II , T O M  X I  (X X IV ) , N R  2, 1963

Recenzje

F . R u t t n e r  Grundriss der Limnologie (H ydrobiologie des Siisszuassers), 3., neubearbeitete und  
erw eiterte A uflage, W alter de G ruyter et C o, Berlin 1962.

C zcigod n y autor n ie doczekał się ukazania trzeciego w ydania sw ego dzieła, które z taką p ie­

czołow itością  i um iejętnością przygotow yw ał do druku w  ostatnich latach sw ego życia.
P ierw sze (1940) i drugie (1952) w ydanie tak szybko znikło z półek księgarskich (m im o rów no­

ległego drugiego w ydania w  wersji angielskiej), że  już  w krótce okazało się potrzebne przygoto­
w anie następnego, tym  bardziej że postępy lim n olog ii okazały się szybkie i ogrom ne, a zapotrze­
b ow anie na dobry i zw ięzły  podręcznik w  tym  zakresie w ciąż było w ielk ie. N ow sza  literatura  
św iatow a w łaściw ie takiego w prow adzającego w  zagadnienia lim nologiczne podręcznika nie p o ­
siada, bow iem  ostatnio w ydane przez H utchinsona bardzo w yczerpujące dzieło A  Treatise on 
Lim nology  ukazało się tylko w  części pierwszej pośw ięconej hydrologii i hydrochem ii jezior, zaś 
Lim nology  W elcha unika ujęć syntetycznych , uogóln ień , ograniczając się raczej do uporządkow a­
nej rejestracji faktów. Bardzo cenne dzieło G essnera H ydrobotanik  m a charakter w ysoce m ono­
graficzny, p ośw ięcony  przede w szystk im  problem om  ekologii roślin w odnych.

N a 332 stronach, przy p om ocy 70 rysunków i na podstaw ie obszernej, także najnowszej lite­
ratury zestaw ionej na 19 stronach, autor w  zw ięzły , ale w yczerpujący sposób w prow adza czy te l­
nika w  zagadnienia lim n olog ii jezior, a w  ostatnich dw u rozdziałach szkicuje problem y form owania  
się zespołów  organizm ów  w od n ych  w  torfow iskach i w odach b ieżących  na tle charakterystyki 
fizyko-chem icznej tych  środow isk. Brak jest om ów ienia staw ów  sztucznych  i drobnych zbiorników.

Zasadnicza treść książki ujęta jest w  dwa duże rozdziały, charakteryzujące w odę jako środo­
w isko życia organizm ów  w od n ych  oraz om awiające zespoły organizm ów  w odnych. Jakkolwiek  
autor przez cały czas utrzym uje ogólny ton wykładu m ów iąc o w odzie i zam ieszkujących ją orga­
n izm ach , to jednak używając cyfr, rysunków i przykładów dotyczących  prawie w yłącznie stosunków  
jeziorow ych  pow oduje, że  książka jest przede w szystk im  chem ią i b iologią jeziora.

N o w e  w ydanie, o 100 stron obszerniejsze od poprzedniego, jest m im o zachowania daw nego  
układu tekstu znacznie poszerzone pod w zględem  treści, uw zględnia w ażniejszą literaturę świata 
w  bardzo dużym  stopniu , a przede w szystk im  ujm uje w szystk ie pojęcia w  całkow icie now oczesnym  
ośw ietlen iu . W  ten  sposób  czytelnik  zostaje w  bardzo zw arty sposób w prow adzony w e w spół­
czesny stan w iedzy  lim nologicznej i now oczesny sposób rozum ow ania w  tym  zakresie. Zaznajo­
m iony z fizyczn ym i i ch em icznym i cecham i w od y oraz z zam ieszkującym i ją organizm am i i ich  
zesp o łam i, poznaje prawa rządzące w  tym  zakresie, tak że ma dość elem entów  m yślow ych do  
zrozum ien ia  także tego, co się dzieje w  n ie om aw ianych bliżej w  tym  podręczniku środow iskach  
w odnych.

R eferow ana książka jest lim nologią teoretyczną, a w łaściw ie teorią lim nologii. A utor św ia­
dom ie unikał pow iązań z lim nologią stosow aną w  zakresie rybactwa, ochrony w ód przed zanie­
czyszczen iem  lub ochrony zdrow ia, tw ierdząc, że dla tych  celów  w inny być napisane odrębne  
lim n olog ie pod kątem  w yłaniających się tu specyficznych  potrzeb. R eferent jest całkow icie zgodny  
z tym  poglądem .

D o  now ego w ydania autor w prow adził dwa now e podrozdziały, pośw ięcone w ystępow aniu  
azotu gazow ego i m etanu w  w odach oraz bakteriom  w odnym . S zczególn ie unow ocześn iony został
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obecn ie najbardziej chyba w  lim nologii pasjonujący rozdział o problem ach pom iaru produkcji 
zbiorników  w odnych . In n e rozdziały uległy także bardzo starannemu przeglądow i i doprow a­
dzone zostały do w spółczesn ego  stanu w iedzy.

Jasny, zwarty język , w ielo letn ie  dośw iadczenie wykładowcy i badacza oraz doskonała znajo­
m ość literatury pozw oliły  80-letn iem u autorowi na przedstawienie n iek iedy zaw iłych i jeszcze  
nie rozw iązanych problem ów  lim nologicznych w  wyjątkowo syntetyczny sposób, w prow adzając  
czytelnika bez w ielk iego trudu na w spółczesne szczyty zagadnień. Bardzo staranna form a w y­
daw nictw a, zarówno pod  w zględem  użytego papieru, poprawności druku, pięknej szaty graficz­
nej, jak i naw et opraw y pow oduje, że książkę bierze się do ręki z prawdziwą przyjem nością.

D ołączon y  na końcu słow niczek wyrazów obcych objaśnia term inologię lim nologiczną w  nie 
zdaw kow y, lecz dalece przem yślany i oryginalny sposób, co ogrom nie ułatwia czytanie, nawet 

specjalistom .
W ydaje się , że jeszcze  po śm ierci Franz R uttner w zbogacił literaturę lim nologiczną w  zu ­

pełn ie now e, bardzo w artościow e i pożyteczne dzieło, które pow inno znaleźć się w  każdej b lib liotece  
biologicznej, zarówno uczelnianej i instytutow ej, jak i prywatnej.

F irm ie W alter D e  G ruyter et Co, Berlin należy się uznanie za podjęcie się tego w ydaw nictw a  

i form ę jego  w ykonania.

M . Stangenberg
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Polskie A rchiw um  H ydrobiologii 
T om  X I (X X IV ).

Wskazówki dla autorów

Polskie A rchiw um  H ydrob iologii przyjm uje do druku prace oryginalne z dziedziny  hydro­
b iologii. Od roku 1963 pism o ukazyw ać się będzie w  trzech  zeszytach rocznie objętości około  
160 str. druku każdy.

D o  druku przyjm ow ane są prace napisane w  jednym  z języków  kongresow ych albo w  języku  
polskim  ze streszczeniem  w yników  w  języku rosyjskim  oraz w  języku kongresow ym .

N adsyłane do druku prace w in n y  być napisane na m aszyn ie w  2 egzem plarzach (oryginał 
i kopia) z zachow aniem  podw ójnego odstępu m iędzy w ierszam i, z m arginesem  bocznym  (4 cm ), 
a na pierwszej stronie z m arginesem  górnym  (8 cm ).

U kład m aszynopisu  pow inien  zawierać: 1. nazw isko i inicjały im ion autora, 2. ty tu ł pracy,
3. zakład, w  którym pracę w ykonano, 4. treść artykułu, 5. streszczenie, 6. b ib liografię, ułożoną  
w  porządku alfabetycznym  nazw isk autorów.

Przy pow oływ aniu się w  tekście na prace innych  autorów należy podawać nazw isko autora 
i rok wydania pracy.

W  bibliografii należy podawać: 1. nazw isko i inicjały im ion  autora, 2. rok w ydania pracy,
3. pełny tytuł pracy, 4. skróconą nazw ę czasopism a (w ed ług W orld L ist o f S cien tific  Periodicals), 
tom  i stronicę.

L iczba rysunków pow inna być ograniczona do kon iecznego m inim um . Z ałączone rysunki 
są num erow ane liczbam i arabskimi. N a  odw rocie każdego rysunku należy u m ieścić nazwisko  
autora. O bjaśnienia do rysunków należy um ieścić na osobnym  arkuszu.

T ab ele liczbow e oznaczane liczbam i rzym skim i załączać na osobnych  arkuszach.
W  pracach napisanych po polsku objaśnienia w  tabelach w in n y być podane w  języku polśkim  

oraz w  języku kongresow ym . T o  sam o dotyczy objaśnień do rysunków i fotografii.
N a  m arginesie należy zaznaczyć m iejsce kolejnych tabel i ilustracji.
Przesyłane do druku m aszynop isy  w in n y  m ieć postać całkow icie w ykończoną. Z auw ażone  

błędy w inny być popraw ione m aszynow o.
A utorzy otrzym ują tylko jedną korektę. Z m iany tekstu w  korekcie w inny być zredukow ane  

do m inim um . K onieczne uzupełn ien ia tekstu w  korekcie należy um ieszczać na końcu odnośnego  
rozdziału lub na końcu tekstu  jako addendum . K oszt w iększych  zm ian będzie obciążał autora.

A utorzy otrzym yw ać będą 100 odbitek  swej pracy, 25 sztuk bezpłatnie i 75 p łatnych  w edług  
ustalonych stawek.
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