ACTA HYDROBIOL. T 1 27-52 KRAKOW 1965

STANISEAW WROBEL

Przyczyny i nastepstiwa eutrofizacji stawow — Causes and
consequences of pond eutrophication

Mémoire présenté le 7 septembre 1964 dans la séance de la Commission Biologigue
de ’1Académie Polonaise des Sciences, Cracovie

Produktywnos¢ stawow, pojeta jako zdolnosé produkowania organi-
zmow gospodarczo uzytecznych — ryb, jest mierozerwalnie zwigzana ze
stopniem eutrofizacji. Od stopnia eutrofizacji zalezy bowiem ilos¢ pokar-
mu naturalnego ryb. Wydajnosé stawow, czyli zrealizowana produkiyw-
no$é, oprocz bazy pokarmowe]j, jest uzalezniona jeszcze od warunkow
bytowania ryb. Tak ilo§é¢ pokarmu naturalnego jak i warunki bytowania
sq uzaleznione od ilosci i jako$ci materii organicznej w stawie (w wodzie
i dnie). Wysoka zawarto$¢ materii organicznej, korzystna z punktu widze-
nia bazy pokarmowej, bedzie prowadzila przez zwickszenie destrukeji do
pogorszenia warunkow bytowania ryb.

Aby uzyska¢ maksymalng ilo§¢ pokarmu naturalnego bez mnaruszemia
optymalnych warunkéw bytowania, konieczne jest zachowanie pewnych
granic produkeji i doplywu materii organicznej spoza stawu oraz destruk-
cji. Chodzi mianowicie o ,znalezienie wlasciwych granic, do ktorych
w kazdym poszczegdlnym wypadku mozna poprawié troficznos¢ $rodowi-
ska” (Starmach 1958). OkreSlenie tych granic moze nastapi¢ ma pod-
stawie doktadniejszego poznania przyczyn i nastepstw eutrofizacji stawow.

Tym zagadnieniom poswiecone byly badania, ktére wykonano w sta-
wach Gospodarstwa Doswiadezalnego Zakladu Biologii Wo6d PAN w Go-
lyszu w latach 1962 i 1963. Stanowig one rownoczesnie zakonczenie cyklu
prac nad nawozeniem N + P, podjetych w stawach produkcyjnych w roku
1957 (Wrobel 1959, 1962).

Stawy w Golyszu otrzymuja wode z gérnej Wisly, uboga w mineralne
skladniki pokarmowe i 0 malej zawartosci materii organicznej. Tlos¢ wody
doplywajacej do stawéw w lecie jest ograniczona, tak ze w lipcu 1 w sierp-
niu nie tylko nie nastepuje wymiana wody, ale poziom jej w stawach
znacznie sie obniza.

W badanych stawach stosowano nawozy azotowe i fosforowe, rodzaje
nawozoéw i ich iloSci oraz poczatek nawozenia i jego ukonczenie podano
w tabeli I. W lipcu badZ w sierpniu, w okresach masowego rozwoju fito-
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planktonu, stosowano wapno palone lub siarczan miedzi, co rowniez uwi-
doczniono w tabelach.

Wszystkie stawy byly obsadzone narybkiem karpi (K,;/K,) w ilosci 2000
szt./ha, przy czym w stawie kontrolnym Wyszni VI ryb mnie dokarmiano,
natomiast w stawie Wyszni IV w roku 1962 pasze zaczeto stosowaé od
15 sierpnia. W roku 1963 w tym ostatmim stawie ryb mie karmiono.

Metodyka

: W badaniach polozono gléwny nacisk na pomiary produkcji pierwotnej
fitoplanktonu. W roku 1962 produkcje pierwotna oznaczono 11 razy od
maja do wrzesnia w dwoch poziomach: przy powierzchni i na glebokosci
1 m. W sierpniu wykonano ponadto kilkakrotne pomiary uwarstwienia
temperatury wody i natlenienia w okresach mimimum i maksimum tleno-
wego. Rowniez w roku 1962 oznaczono zawarto$é¢ chlorofilu w wodzie,
uzywajac do cechowania fotometru chlorofilu ,,a” firmy Sandoz.

%;3‘;‘2013 1T
ble II
Metody oznaczen fizycznych i chemicanych

Methods of physical and chemical determinations

Czynniki Metoda Przyrzady I’r'._-.ggot,owanio Wediug autora
pomiarowe pro!
Factors Method : Preparation After author
Equipment of samples
olekcfometrycznie > . w pracowni
PH electrometric Pehametr LBS 3A| laboratory
Twardosé ogdlna | wersenianowa miareczxowo W pracosni S 3 .
Hardnecs compeximetric volumetric in laboratory Christ,: Kaeding 1954
Alkalicznosé I ;g;‘;’,}ﬁﬁﬁ‘,fg;‘ miareczxowo w pracowni
4 with phenolpht Just, Hermanowicz 1955
Alkalinity and methyl orsx'u;e volumetric in laboratory
Fosforany kolorymetrycznie igggk%g’fz;7
R 5 filter z. Just, Hermanowicz 1955
Phosphates colorimetric photometer 4 S
Utlenialnoéé HMnO, miareczkowo :gth:‘\'}gw“i“ Just, Hermanowicz 1955
I(I'Ln()4 cons. volumetric filtering
b = S miareczkowo po .odparowaniu
Organic C B O, after
in water volumetric |_evaporation
Produkce ja Jasne i ciemne €zas espozycjl
,(xc sviotna g;z;g'l;kind gﬁpggi;e Vinberg 1960
rroduction dark bottles 24 hours
Chlorofil wyciqg acetonowy pooou.vir?\va.nm
S 4500 obr/min
Chlorophyll acetone FEKN-57 after
.7 5 extraction cetrifuging
Mgtnosé 5 w pracov}mi
Turbidity FEKN-57 in laboratory
'} C organiczny . w powietrznie
miareézkowo Po¥
e ol Tiurin guchych PIOPACh | rtyfiski 1 wepélpr.1962
deposits volumetric samplos Litynski et al.}962.
R ogbélny w powietrznie
gogﬁdﬁch Kjeldahl suchych prébach
in bottom in air dried
deposits samples
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W roku 1963 zwrocono wieksza uwage na pionowy przebieg fotosynte-
zy, oznaczajac jej intensywnosé co 20 em od powierzchni do dna.

W osadach dennych stawéw Wyszni V1 i Wyszni II oznaczono w roku
1963 wegiel w polaczeniach orgamicznych i azot ogélny. Proby osadow
pobierano z warstwy 0-1 cm, w dwoéch stalych punktach kazdego stawu.
Miejsca pobierania prob znajdowaly sie w plytszej czesci stawow (stano-
wisko a) 1 w odleglosci 20—30 m od mmichéw odplywowych (stano-
wisko b).

Ze staw6w zalanych pobierano proby osadow w dniach dokonywania
pomiaréw produkeji pierwotnej, a ponadto pobrano proby przed zalaniem
i po opuszczeniu stawow. Glebokosé stawu Wyszni VI na stanowisku a
wynosila 50—60 cm, a na stanowisku b 110—120 cm i odpowiednio w sta-
wie Wyszni II 40—60 i 130—150 em. Do oznaczen C i N uzywano préb
powietrznie suchych, a wyniki podano w stosunku do suchej masy osadow.
Metody oznaczenn chemicznych zestawiono w tabeli II

Charakterystyka klimatyczna sezonéw 1962 i 1963

W charakterystyce warunkow klimatycznych uwzgledniono tylko trzy
czynniki: naslonecznienie, opady i temperature wody, majace bezposredni
wplyw na produkcje pierwotng i przyrosty ryb. W sezonie wegetacyjnym
1962 bylo mniejsze naslonecznienie anizeli w sezonie 1963, przy czym
lipiec w roku 1963 byl wyjatkowo pogodny (278 godz/mies. ryc. 1). W roku
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Ryc. 1. Opady i naslonecznienie w Gotyszu w latach 1962 i 1963. 1 — opady (mm/mies)
w 1962 r., 2 — opady w 1963 r., 3 — naslonecznienie (godz/mies) w 1962 r., 4 —- naslo-
necznienie w 1963 r.

Fig. 1. Rainfall and insolation in Golysz in 1962 and 1963. 1 — rainfall (mm per month)
in 1962, 2 — rainfall in 1963, 3 — insolation (hours per month) in 1962, 4 — insolation
in 1963.
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1962 bardziej stoneczne byly sierpien i wrzesien. W obu sezonach w czerw-
cu, lipcu i sierpniu bylo mato opadéw, a w zwiazku z tym ilos¢ wody do-
plywajacej do stawow byla znikoma. :

Temperatura wody (Srednia dzienna, mierzona w stawie Wyszni VI)
byla wyzsza w roku 1963 niz w roku 1962 (rys. 2). Po obliczeniu ilosci
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Ryc. 2. Srednia dzienna temperatura wody stawu Wyszni VI w latach 1962 i 1963.

Fig. 2. Mean daily temperature of the water of pond Wyszni VI in 1962 and 1963.

dni, w ktorych temperatura wody byla wyzsza od 20 °C (Stegman
1960), okazalo sie, ze w sezonie 1963 (maj — wrzesien) bylo ich 63, gdy
tymeczasem w 1962 r. 45. Ilo§¢ dni z temperaturg wody ponizej 15 °C wy-
nosila w sezonie 1963 15, a w sezonie 1962 53.

Oba sezony, w kiérych wykonywano badania r6znily sie zatem znacznie
iloscig godzin naslonecznienia i przebiegiem temperatury wody; wspolng
cechg byla matomiast mala ilos¢ ecpadéw w miesigcach letnich.

Wyniki badan

Charakterystyke troficzno$ci stawéw oparto na pomiarach produkeji
pierwotnej fitoplanktonu, wykonanych w stawie kontrolnym i w stawach
nawozonych. Natezenie fotosyntezy w stawie bez nawozenia bylo
wieksze w latach 1962 i 1963 anizeli w latach poprzednich (Wrébel
1962). Jakkolwiek w latach tych byla wieksza rowniez destrukcja, to jed-
nak stosunek produkcji (P) do destrukcji (D) byl wiekszy od 1 juz w pierw-
szej polowie sezonu, gdy tymczasem w latach 1960—61 dopiero w drugiej
polowie sezonu produkcja przewyzszala destrukcje. Wzrost eutrofizacji
stawu kontrolnego w dwoch ostatnich latach mo7#na przypisaé jedynie

http://rcin.org.pl



32

zwiekszonej obsadzie ryb (2000 szt/ha, w latach poprzednich 300 szt/ha).
Tak wiec juz samo zageszczenie ryb jest czynnikiem podnoszacym eutro-
fizacje stawow.

Ryc. 3. Produkcja pierwotna fitoplank-
tonu w stawie kontrolnym Wyszni VI.
I — produkcja, 2 — destrukcja, a —

) . s s

33 przy powierzchni, b — na gleboko$ci

& 1 m.

N

=3

§ Fig. 3. Primary production of phyto-
plankton in the control pond Wyszni
VI. 1 — production, 2 — destruction,
a — near the surface, b — at a depth

of 1 m.

Poréwnujac produkceje pierwotng w obu latach (ryc. 3) w tym stawie
widac, ze byla ona wigksza w roku 1963 niz w roku 1962. Istotng przy-
czyng w tym przypadku bylo lepsze nastonecznienie i wyzsza temperatura
wody w sezonie 1963. Wplyw temperatury zaznaczyl sie takze na wielkosci
destrukeji, gdyz produkeja czysta, mimo wiekszego natezenia fotosyntezy,
byla mniejsza w roku 1963 (tabl. TII). 3

Tabela IIX
Table IIX

Produkcja pilerwotna fitoplanktonu w stawach w latach 1962 i 1963
Primary production in ponds in 1962 and 1963

-
Staw g H = =] -
Pond -t -t el -t
RivacTd] bt iy " K2 S o 8- L e
T o R SR e
Yeaxr = = _-:’ ;’ =
Produkcja calkowita p
Total pmdgccion 1962 1,% | 3,92 | 4,94 | 3,37 | 3,05
0,/1/24 EO0% 1963 | 1,49 | 2,98 | 4,34 | 2,95 | -
D
PSR A D | 1962 | 0,90 | 3,26 | 3,50 | 2,29 2}23
godz 1963 1 2,14 | 2,84 | 1 -
0,/1/24 poivs »33 ’ ’ 156
Produkeja czysta p _ p 1962 | Og4 | 0,66 | 1,44 | 1,08 | 0,82
. |Net production 1963 0,16 0,84 1,50 | 1,39 -
' 1962 /| 1,22 | 1,20 | 1,41 | 1,87 [ 1,37
=2 : 1963 | 1,72 | 1,39 | 1,53 | 1,89 | -

Przy pobieraniu wody w stawie konfrolnym do pomiaréw produkcji
pierwotnej i oznaczeniu zawartosci tlenu okazalo sig, ze w maju i w czerw-
cu wicksze byly ilosci tlenu w warstwach przydennych miz przy powierz-
chni wiody (9,57 mg O,/1 przy powierzchni i 10,43 mg/l przy dnie). Podob-
ne uwarstwienie obserwowano w niektérych stawach nawozonych, ale
przed zastosowaniem mawozéw. W dalszych terminach stwierdzano zawsze
wigksze iloci tlenu w powierzchniowych warstwach wody. Taki uklad sto-
sunkéw tlenowych na poczatku sezonu i w dalszych miesigcach byl spe-
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wodowany przez rozne zrodla tlenu w obu okresach. Na poczatku sezonu,
kiedy przezroczystos¢ wody jest duza i dno stawow jest dobrze oswietlo-
ne, tlen a wiec i materia organiczna sg produkowane przez glony denne,
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Ryc. 4. Metno$¢ wody, natezenie fotosyntezy i destrukecji w przekroju pionowym
w stawie kontrolnym Wyszni VI w 1963 roku. 1 — metno$é, 2 — folosynteza, 3 —
destrukcja. 3

Fig. 4. Turbidity, intensity of photosynthesis, and destruction in a vertical cross-sec-
tion in the water of control pond Wyszni VI in 1963. 1 — turbidity, 2 — photosynthe-
sis, 3 — destruction.

W miare rozwoju fitoplanklonu i wzrostu metnosci wody glony denne prze-
staja asymilowac i produkcja materii organicznej odbywa sie przy udziale
fitoplanktonu najpierw w calym stupie wody, a nastepnie zostaje ograni-
czana do coraz cienszej warstwy powierzchniowej. Pod jesien fotosynteza
zachodzi znowu na calej glebokosci stawu (ryc. 4). 3

Produkcja pierwotna w stawach nawozonych bylta 3—5-krotnie wieksza
niz w stawie kontrolnym, przy czym wigksze wartosci stwierdzano w tych
stawach, w ktorych ryby byly intensywnie ‘karmione. Mala produkcja
w stawie Wyszni II w pierwszej polowie sezonu 1963 byla spowodowana
masowym rozwojem zielenicy Hydrodiction reticulatum, ktérej produkeji
niestety nie okreslono. Wplyw zywienia ryb na wielkos¢ produkeji pier-
wotnej moze byé¢ zilustrowany na przykladzie roku 1962 i stawéw Wysz-
ni II i Wyszni III oraz Wyszni 1V, w ktérym ryby zaczeto dokarmiaé
dopiero w sierpniu (ryc. 5, 6). W tym ostatnim stawie, mimo zastosowania
wigkszych ilo$ci azotu i fosforu w nawozach (tab. I), produkeja pierwotna
byia mniejsza niz w dwoch poprzednich stawach. W stawach z intensyw-
nym zywieniem ryb wigksze bylo réwniez zuzycie tlenu (do 7 mg O,/l),
gdy tymczasem w stawie z opéznionym zywieniem ryb nie przekraczato
5 mg O»/l. W roku 1963 w stawic Wyszni IV nie stosowano pasz to tez
i zuzycie tlenu nie przekraczalo 3,50 mg 0,/1/24 godz. Widaé to rowniez

3 Acta Hydrobiologica
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Ryc. 5. Produkcja pierwotna w stawie

nawozonym Wyszni II w latach 1962

i 1963. 1 — produkcja, 2 — destrukecja,

a — przy powierzchni, b — na glebokosci
1 m.

Fig. 5. Primary production in the fertilized

pond Wyszni II in 1962 and 1963. 1 — pro-

duction, a — near the surface, b — at
a depth of 1 m.
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Ryc. 6. Produkcja pierwotna w sta-

wach nawozonych w 1962 roku.

1 — produkeja, 2 — destrukcja,

a — przy powierzchni, b — na gle—
bokosci 1 m.

Fig. 6. Primary production in ferti-
lized ponds in 1962. 1 -— production,
2 — destruction, a -— near the
surface, b — at a depth of 1 m.

wyraznie ze $rédnich dla catego sezonu przytoczonych w tabeli III. Sto-
sowanie pasz w stawach przyczynilo sie wiec, obok nawozenia mineral-
nego do zwiekszenia eutrofizacji stawow. ;

Produkcja czysta (réznica miedzy produkcja calkowita i destrukcja)
w stawach nawozonych, mimo wysokiej fotosyntezy w miesiacach letnich
(lipiec, sierpien), byla mniejsza niz na poczatku i na koncu sezonu wegeta-
cyjnego (ryc. 7). Stosunek produkcji calkowitej do destrukcji ksztaltowal
sie na wysokim poziomie w czerwcu, wrzesniu i pazdzierniku, w miesig-

http://rcin.org.pl



O2mg/l) 24

: it 4 8 s 1g/ y hours, A i s 2
0] \
i §

i N
50 _H \
§ B N
20 N
N

%0 §
110 § :
6.1X 2X

16V 13V 27vi

w przekroju pionowym w stawach

Ryc. 7. Natezenie fotosyntezy i destrukeji
nawozonych w 1963 roku. 1 — fotosynteza, 2 — destrukcja.

Fig. 7. Intensity of photosynthesis and destruction in a vertical cross-section in ferti-
lized ponds in 1963. 1 -- photosynthesis, 2 — destruction
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Ryc. 8. Stosunek produkcji do destrukeji w stawie kontrolnym Wyszni VI
w 1963 roku .
Fig. 8. P/D ratic in control pond Wyszni VI in 1963.
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Ryc. 9. Stosunek produkcji do destrukeji w stawach nawozonych w 1963 roku.
Fig. 9. P/D ratio in {fertilized ponds in 1963.
3¢
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cach letnich byl on z reguly mmniejszy od 1,50 (Srednio dla calego slupa
wody). Wezszy byl takze stosunek P/D w stawie kontrolnym (ryc. 8) ani-
zeli w stawach mawozonych (ryc. 9). O wielkoéci stosunku P/D decydo-
walo przede wszystkim zuzycie tlenu, ktére z kolei bylo uzaleznione od
temperatury wody i zawartoSci materii organicznej w wodzie i dnie
stawow. :

Duza zawarto$é materii organicznej (duza utlenialnosé wody, ryc. 10)
i wysoka iemperatura wody powodowaly pogorszenie warunkow tleno-

Ryc. 10. Utlenialne§é wody i zawartosé tlenu w stawach w latach 1962 i 1963. 1 —
utlenialnosé, 2 — zawartosé¢ O,

Fig. 10. Consumption of KMnO,; and oxygen content in the water of ponds in 1962
and 1963. 1 — KMnO, cons. 2 — O, content

wych w stawach. W sierpniu nawet przy wysokiej produkcji pierwotnej
w warstwach powierzchniowych spetykano mmiejsze iloéci tlenu w wodzie
niz w miesigcach poprzednich.

Intensywne procesy destrukcyjne w calym stupie wody i ograniczenie
fotosyntezy do warstw powierzchniowych oraz szybka mineralizacja ma-
terii organicznej na dnie staw6éw prowadzily do wyksztalcenia w stawach
silnie zeutrofizowanych bardzo wyraine) stratyfikacji termicznej i tleno-
wej (ryc. 11). Warto zwroci¢ uwage, ze w okresie maksimum tlenowego
w warstwach przydennych zawartos¢ tlenu byla mmiejsza miz rano dnia
nastepnego (ryc. 11a). Roznice temperatury i natlenienia wody sa szcze-
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golnie duze po naglej zmianie pogedy. Na przyklad w dniu 1 sierpnia, kto-
ry byl sloneczny i cieply, po znacznym ochlodzeniu w ostatnich dniach lip-
ca (ryc. 2) réznica temperatury wody warstw powierzchniowych stawow
Wyszni 1I, Wyszni II1 i Wyszni IV na glebokosci 1,20 m wynosila 5,8 °C,
gdy tymczasem w stawie kontrolnym 2,4 °C. Roznica zawartosci tlenu
w warstwach powierzchniowych i przydennych stawow pierwszych wy-
nosita 9,0 mg/l, a stawu kontrolnego 0,5 mg/l.

1(?2m9//2 Ll M0
10, 10]
30, 30
50 50/
§ 70, 70
9. 90
110 | 110
130, 130

AR o G °p TR B0, o0 oy ol 27

Rye. 11. Stratyfikacja termiczna i tlenowa w wodzie stawu nawozonego Wyszni I1I
(1962 r.). 1 — zawarto$¢ O, popoludniu, 2 — zawarto§é O, rano, 3 — temperatura
wody popoludniu, 4 — temperatura wody rano, a -- 17/18. VIII, b — 21/22. VIIIL

Fig. 11. Temperature and oxygen siratification in the water of the fertilized pond

Wyszni IIT in 1963. 1 — O, content in the afternoon, 2 — O, content in the merning,

3 — temperature in the alternoon, 4 -— temperature in the morning, a — Aug. 17/18
b — Aug. 21/22.

W powierzchniowej 1 em warstwie dna nastepowaly szybkie zmiany
zawartosci materii organicznej (rye. 12), przy czym wzrost ilosci C orga-
nicznego w dnie stawu kontrolnego byl mniejszy anizeli stawu Wyszni II. -
Wicksze ilosci materii orgamiczne] stwierdzono réwniez w miejscach piyt-
szych obu stawéw. Charakterystycznym zjawiskiem, szezegdlnie dla miejse
pltytszych, bylo podniesienie zawartoSci materii organicznej zaraz na po-
czatku sezonu. Zrédlem materii organicznej w dnie stawéw w tym okresie
byla majprawdopodobniej fotosynteza peryfitonu, o czym wspomniano
wezesniej. Zmiany zawartosei C organicznego odpowiadaly wahaniom ilo-
Sci materii organicznej w wodzie, w niektorych pr'zypadknch wspolezyn-
nik korelacji wynosii 0,70.
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Z obliczenia przyrostu ilo$ci materii w dnie i w wodzie oraz z porow-
nania tego przyrostu z produkcja czysta wynika, ze fotosynteza fitoplank-
tonu nie jest jedynym Zrédlem substancji organicznej tak w stawie kon-
trolnym, jak i nawozonym. W stawie kontrolnym produkcja czysta byta
o 1/3 mniejsza od przyrostu materii na koncu sezonu, réwniez w stawie
nawozonym byta ona mniejsza (Tab. IV). W obliczeniach tych nie uwzgled-

Tabela IV
Table IV

Wzrost sewartofici wegla organicznego oraz produkc a ezysta
i destrukcja w gigbszych pmrtiach stawéw w roku gﬁ

The increase of carbon content, net produstion, and
destruction in deeper parts of the ponds in 1963

o
By
Wzrost zawartobci C §'§ o
o

Increase of C content I 39
str |38 S | Fi
Pond w8 w dnie w wodzie | Razem | H A ® E A ®

Eg in bottom | in water | Total 'Eg kS

384 &/n? s/l3 g/nz = ]88
Wyszni VI 113 16,7 7,1 23,8 16,2 59,0
Wyszni II 127 42,6 5,8 48,4 47,5 | 118,4

nionc ilo$ci materii organicznej, ktora ulegla rozkladowi na dnie stawow.
W stawie nawozonym z dokarmianiem ryb dodatkowym zrédlem materii
organicznej mogla by¢ pasza, natomiast w stawie kontrolnym trudne jest
tlumaczenie tego faktu bez dodatkowych badan, szczegélnie nad roslin-
noscig naczyniowg i florg epifityczng.

Stosunek wegla do azotu w osadach we wszystkich prawie przypadkach
przekraczal warto$é 10 (Tab. V), co wskazywaloby na daleko posunigty roz-
ktad komoérek gionow, w ktérych jest on wezszy.

W roku 1962 w dwoch stawach Wyszni V (ryc. 6) i Wyszm 1I (ryc. 5)
nastgpil z trudnych do wytlumaczenia przyczyn spadek produkcji pierwot-
nej, mimo stosunkowo duzej zawartosci fosforanéw (0,45 mg POy1) i mi-
neralnych zwigzkéw azotowych (0,20 mg N—NH4/1, 0,32 mg N—NO4/,
0,122 mg N—NO,/1). W sierpniu natomiast wystapita w tym stawie maso-
wo sinica Microcystis aeruginosa, gdy tymczasem w pozostalych stawach
nawozonych wystepowaly w tym okresie zielenice z grupy Chlorococcales.
W drugim z wymienionych stawow gwaltowny spadek produkeji pierwot-
nej wystapil w polowie sierpnia, przy czym juz do konca sezonu byia ona
bardzo mala (ryc. 5). I w tym stawie stwierdzono duzg zawarto$¢ mineral-
nych sktadnikéw pokarmowych (1,50 mg PO4/1, 0,54 mg N—NH,/1). W. in-
nych stawach w tym okresie zawarto$¢ minerainych zwigzkow pokarmo-
wych byla mniejsza i mimo tego mie nastapiio obumarcie zakwitéw. -

Natezenie fotosyntezy fitoplanktonu w stawach nawozonych i kon-
trolnym byla poréwnywana w roku 1962 ma podstawie dziennych liczb
asymilacyjnych (ilo§é jednostek CO, przyswojonych w ciaggu dnia ma jed-
nostke chlorofilu). Liczby asymilacyjne w stawach nawozonych byly mniej-~
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sze niz w stawie kontrolnym (w stawach nawozonych $redmia dla calego
sezonu wynosila 53, a w stawie kontrolnym 85). W roku 1962 liczby asymi-
lacyjne byly mniejsze niz w roku 1961, mimo ze ilosei chlorofilu podane
poprzednio (Wroébel 1962) byly wyzsze niz rzeczywiste, poniewaz uzy-
to wtedy do wzorcowania fotometru chlorofilu a+b, a nie chlorofilu a, jak

Tabeia v
Table V

Zawartosé wegln organicznego i azotu ogé:Lnego w osadach
dennych stawow Wyszni VI i Viyszni IL w 1963 r

The content of organic carbon and total nitrosen in oottom*
‘deposits of the ponds Wyszni VI and Wyszni II in 1963

Stancwisko e b
Eg Station g shallower deeper
@ Data 3
Tats cC% N& C: N C% N% |C:N
3,IV. 4,072 | 0,378 { 10,77 | 2,574 | 0,227 | 11,34
16.V. 5,167 | 0,464 | 11,14 | 3,072 | 0,313 9,81
29.V. 4,579 | 0,367 | 12,48 5 ,210 | 11,92
<] 12.VI. 5,050 | 0,400 | 12,62 | 2,528 | 0,210 | 12,04
o 27.V1 4,928 | 0,401 | 12,29 | 2,766 | 0,252 | 10,98
g 12.VII 4,873 »%00 | 12,18 | 2,739 | 0,250 | 10,96
8 25,VII. 5,052 | 0,407 | 12,41 | 2,870 | 0,252 | 11,39
- 13.VIII. |5,145 | 0,434 | 11,85 | 2,897 | 0,271 { 10,69
= 7 TX% ,108 | 0,393 | 13,00 | 2,837 { 0,247 | 11,48
2. 4,979 | 0,409 | 12,17 | 2,750 | 0,273 | 10,07
30.X ,776 | 0,418 | 11,42 | 2,721 | 0,274 9,93
3.IV. 4,724 | 0,432 | 10,94 - - -
16.V. 5,263 | 0,484 | 10,87 | 2,493 | 0,257 9,70
29.V. 5,459 | 0,484 | 11,28 {2,751 | 0,254 | 10,83
H 12.VI. 4,805 | 0,471 (10,20 | 3,046 | 0,258 | 11,81
27.VI.- 4,773 | 0,435 | 10,97 { 3,063 | 0,302 | 10,14
E 2.VII. ,482 | 0,481 | 11,40 | 3,388 | 0,301 | 11,26
8 25.VII. 6,203 | 0,513 2,09 | 3,503 { 0,307 | 11,41
I3 13.VIII. 16,5% | 0,573 | 11,51 | 3,771 | 0,350 | 10,77
B 75TX% 6,365 | 0,543 | 11,72 | 3,529 | 0,315 | 11,20
2.X. 6,280 | 0,534 | 11,76 | 3,39 | 0,304 | 11,15
30.X. 6,247 | ¢,5%0 | 11,57 | 3,210 | 0,295 | 10,88

to odbywato sie w roku 1962. Wieksze liczby asymilacyjne w stawie
kontrolnym byly wynikiem lepszego oswietlenia niz w stawach nawozo-
nych, w ktérych metnos¢ wody w miesigcach letnich byla 2,5 razy
wieksza (ryc. 13).

Zastosowanie siarczanu miedzi i wapna palonego w majcieplejszych
miesigcach nie wywarlo wiekszego wplywu na produkcje pierwotna fito-
planktonu. Wapno palone, stosowane w innych stawach produkcyjnych,
wplynele w sposob widoczny na zmniejszenie utlenialnosei wody (po 24 go-
dzinach od zastosowania wapna spadek utlenialnosci 2—4 mg O,/1). W sta-
wach, w ktorych zastosowano wapno stwierdzono zwiekszenie twardosci
wody, przy czym twardo$é przekraczala miekiedy 6 “n, co jest rzadko spo-
tykane w tym kompleksie stawow. Warto dodaé, ze tak alkalicznos$é jak
i twardo$¢ ogolna wody byly wyzsze w roku 1963, po zastosowaniu przed
zalaniem stawéw wiekszych dawek wapna (1 t/ha), gdy tymczasem w ro-
ku 1962 dawki wapna wynosily 400 kg/ha.

- Silny rozwoéj fitoplanktonu w stawach nawozonych wywarl duzy wplyw
przede wszystkim na odezyn wody i alkalicznosé. Odczyn wody w tych
stawach w roku 1962 byl silnie alkaliczny, przy czym duzy udzial stano-
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Wyszni vt Ryec. 12. Sezonowe zmiany zawartosci wegla
organicznego w osadach dennych i w wodzie
stawu kontrolnego i stawu nawozonego
w 1963 roku. 1 -—— C w osadach, 2 -— C w wo-
dzie, a — czes$¢ plytsza, b — czesé glebsza.

Fig. 12. Seasonal changes in organic carbon
content in the bottom deposits and in the
water of control pond and fertilized pond in
1963. 1 — C .in bottom, 2 — C in water,
a — in shallower parts, b — in deeper parts.
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Ryc. 13. Metnosé i zawartosé chlorofilu w wodzie stawéw w 1962 roku. 1 -— metnosé
SiO, mg/l, 2 — -chlorofil vy /1.

Fig. 13. Turbidity and chlorophyll content in the water of ponds in 1962. 1 — turbi-
dity, 2 — chlorophyll.
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Tabela VI

Niektére cechy sktadu chemicznego wody stawéw w roku 1963 i L
Some physical and chemical conditions of water of ponds in ‘1963
gg ;;mgi\gggg 16.v. | 29.v. | 12.v1.| 27.vx. | 12.vix | 25.viz| 13.vimm| e.1x.| 2.x.
PH O B L e | P A e A s | [ e
Gmicmett et e o 0. | oice b oF ol o ol o i
ﬁ‘cﬂ‘aggg{;gﬁéa{?"“;l’gﬁg‘;°wa mo 0,8 | 0,88 | 0,86 | 1,04 | 1,70 | 1,42 | 1,36 | 1,16 | 1,06
o paertlofaronclos °2 | 3,80 | 3,62 | 3,95.| 4,25 | 4,35 | 4,75 | 5,00 | #42 | 3,95
3 gggﬁ;;:%gs PO, mg /1 0,016 | 0,016| o,040| 0,022| 0,036| o,42| o 0,016 | 0,042
B g’{i?oﬁﬁﬁ“ﬁﬁégﬁv 0, neg/l 9,90 | 9,02 | 9,20 [ 7,96 | 9,51 | 8,30 | 9,40 | 9,27 | 10,18
;‘éﬁgﬁiﬁ’é‘.’“ 0, mg/1 4,1 4,5 5,4 7.0 7,% | 10,4 | 12,4 | 11,0 |10,2
e cng/t | 568 | 5,m | 2,38 | 7,62 | 10,3 | 15,65 | 18,05 | 13,28 | 14,50
mggicy 510, ng/l | 8 12 10 16 30 85 |1aa 2 72
pH Zxaa | o ARl ol oS 7 o | 7 7 | L 7
R L ) 0 o 0,26 | o042 | © 0 o o 0
e ety me | 4,97 | 32 | 4,02 ) 0,97 | 1,5 | 1,86 [ 4,93-] 4,62 | 1,5%
H AR °hn | 3,65 | 4,95 | 4475 | 4,60 [ 4,95 | 5,25 | 5,70 | 5,70 | 4,85
7 et P0, mg/l | 0.252( 0,620| 0,4005 1,120( 41,550} 4,530{ 0,530| 0,182) 0,275
£ | Tien rozpuszciony o, ng/1 | 7,86 | 7,73 | 9,60 | 4,88 | 6,68 | 7,48 | 7,88 | 8,15 | 9,52
gﬁg:i:&gg%é o,mer | &8 | 7,3 | %0 { 9,8 |13,9 |es,8 |88 | w7 |17
grgggﬁi‘c;g{on C mg/l 8,67 | 8,75 | 9,11 |'10,52 | 12,10 | 28,87 { 20,87 | 17,83 { 4,59
mﬁ‘;w 810, mg/1 | 13 29 22 21 30 |80 |136 |08 96
pH : T W) S e S A B | G A
Aattcmott megtantma 35 | o | o |oos| o | o | o f o | o | o
Akaliomnodt cwumestancna yo | 0,86 [ 1,02 { 0,98 | 1,31 | 9,3} e[ LM 1 1,60 | 1,36
H TRarofdoatlnn o | 3,90 | 4,30 | 4,35 | %,65 | 4,65 | 4,80 | 5,20 } 4,65 | 4,67
7 | Posphates 20, mg/L | 0,040| 0,348| 0,078| 0,162| 0,172| 0,120 0,042| 0,058| 0,300
B | Bion Tompuencion? 0y me/l | 8,83 | = -] 10,68 | 3,26 | 7,84 | 10,59 | 822 | 8,95 | 9,22
g’%g:igolgg_éé 0, ng/1 58 | 73 | 25 | %1 (135 |17,8 | 18,8 | 20,8 | 18,4
RS cmg/L | 5,8 | 5,86 | 10,85 | 11,40 | 16,7 | 25,91 | 23,69 | 24,08 | 23,35
g‘.gf,g‘;giw 510, mg/1 6 19 30 24 64 194 184 148 336
it 86 | 7.8 | 88 | 86 | 7.6 | 88 | 74 | 25 | 7%
é:‘;gﬁ:g?ﬁkﬁﬁg’;;“ me | 0,06 | O 0,08 0,0 | o 0,21 | 0 0 0.
Atialdomote dmwselanows oy | 0,88 | 0,98 | 0,84 | 0,0 | 1,2 | o, | 1,28 | 1,28 | 1,29
b et ° | 4,05 )| #,5 | 4,50 | 4,80 | 4,80 | 4,85 | 4,90 | 4,90 | #,85
g At o, mg/L | 0,022| 0,195| 0,64 | 0,m8| 0,072| 0,710| 0,112 0,126| 0,112
£ | Dien rozpuszcio® o, mg/L | 9,70 [ ~ | 11,46 | 10,50 | 8,% | 11,95 | 8,58 | 8,56 | 9,5
Eggg:igg-;gfé o,me/1 | 51 | 5,8 | 7% | 83 | 9,2 [106 |11,0 | 1,7 | 9,3
Orgents cartan cugt | 5,56 | 531 | 11,8 | 180 | 10,95 | 13,76 | 15,79 | 93,57 | 9,92
Ao = 5i0, mg/1 | 6 a0 |16 e 9 f200 |ep2  [232  fas2

Twardo$é ogélna w stopniach niemieckich.

Total herdness in German degrees.

r
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wily weglany (ryc. 14). W stawach nawozonych amoniakaiem (Wyszni II)
i wodg amoniakalng (Wyszni IIT) alkaliczna reakcja utrzymywata si¢ do
konca lipca, mie byla ona jednak spowodowana bezposredmim dzialaniem

28 Wyszni Vi
e ]I fsd/}(\/: mw:
08 | I 2
06 J}7 . i
04 :
18 J}10 18 1] 10 Wyszni ll
160 Wysznill 1.6
w19 14 ]l 9
12 J 12 |
10 ] 8 g 10 || 8
08 | N 08 |

0% {4 7 06 ]| 7

804 fix 04 |
02 = 02
20 J4i 20 JIn
g 180 Wyszni V A
16 1410 Wyszni IV Jp {410
14 | oAl
12 449 12 f4 9 .

410", 10 |
08 |} 8 08 J| 8
06 - 06 |
04 {1} 7 oL |17
02 02

BV, Vi Vil Vill Miesigc v Vi Vil Vil
Month
Ryec. 14. Alkaliczno$é i odezyn wody stawow w 1962 roku. 1 — alkaliczno$é dwu-

weglanowa, 2 —~- alkalicznos¢ weglanowa, 3 — pH.

Fig. 14. Alkalinily and pH value of the waler of ponds in 1962. 1 — bicarbonate
alkalinity, 2 — carbonate alkalinily, 3 — pH.

wedy amoniakalnej, poniewaz dawki wody amoniakalnej w wysokosci
70 I/ha wywolywaly bardzo krétkotrwate i slabe zalkalizowanie $rodowi-
ska. W stawach nawozonych siarczanem amonu spotykano mmiejszag twar-
do$¢ weglanowa, totez i odczyn wody czesto przekraczal pH 10 (slabsze
zbuforowanie wody). W sezonie 1963 r. omowione powyzej czynniki (pH
i alkaliczno$¢ weglanowa) ksztaltowaly si¢ ma nizszym poziomie i krotsze
byly rowniez okresy silniejszego zalkalizowania srodowiska (Tab. VI).

W roku 1963 oprocz utlenialnosci wody oznaczeno takze calkowity za-
wartoS¢ wegla organicznego w wodzie. Najwiekszg utlenialnosé wody
stwierdzono w stawach nawozonych i z dodatkowym zywieniem ryb
(ryc. 15). W stawie kontrolnym utlenialno$é nie przewyzszala 12,5 mg O,/1,
gdy tymczasem w stawach poprzednich przekraczala 25,0 mg/l (rok 1963).
W stawie Wyszni IV w roku 1963 mimo zastosowania 79 kg N/ha utlenial-
no$¢ wody wahata sie w tych samych granicach jak w stanie kontrolnym,
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Zawartos¢ materii organicznej wyrazona w weglu przekraczala w sta-
wach nawozonych i z dodatkowym zywieniem karpi 28 mg C/1, a w stawie
kontrolnym, poza jednym przypadkiem, nie byla wigksza od 18 mg/l.
Z powyzszych danych wynika, zZe intensywne zywienie ryb wplywa bar-
dzo wydatnie na zawartos¢ materii organicznej w'wodzie, a tym samym
na stosunek produkcji pierwotnej do destrukeji.

FER T TR |
1962 —— 2 30 1963
500 Wyszni it — 3 500 Wyszni 1t
| 20
6 6
2501 - 10 294].,
_____ & — |
= S = >
S S 5 g
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Ryc. 15. Por6wnanie utlenialnosci i zuzycia tlenu z iloscig pasz stosowanych w sta-
wach w latach 1962 i 1963. 1 — utlenialnos¢, 2 — zuzycie O,, 3 — utlenialno$¢ wody
stawu kontrolnego, 4 — dekadowe zuzycie pasz.

Fig. 15. Comparison of KMnO,; consumption and BOD, of pond water with the
amount of feed for carp applied in ponds in 1962 and 1963. 1 — KMnO, cons. 2 —.
BOD,, 3 — KMnOj cons. in control pond, 4 — decadal amount of feed

Dla celéw metodycznych przeprowadzono porownanie utlenialnosci wo-
dy z calkowity zawarto$cia wegla w polaczeniach organicznych. Na pod-
stawie tego poréwnania okazalo sie, ze KMnO, utlenia 31,4% catkowitej
zawartoéci materii organicznej znajdujgcej sie w wodzie stawow. Nalezy
dodaé, ze przy najwyzszej temperaturze wody procent utlenienia spadat
do 26. Przy wysokiej temperaturze wody w stawach przebiegat zatem
intensywniejszy (i pelniejszy) proces mineralizacji materii organicznej
i dlatego nadmiar tej materii ulegal mniejszemu utlenieniu w warunkach
laboratoryjnych.

W latach 1962 1 1963 zwiekszono obsade karpi z 1300 szt./ha do 2000,
zwiekszono réwniez iloSci mawozéw azotowych do 120 kg/ha (rok 1962).
Mimo zageszczenia obsady i wiekszego zuzycia nawozow w latach tych nie
zwiekszyly sie przyrosty maturalne ryb. Najwiekszy przyrost naturainy
uzyskany w stawie Wyszni IIT wynosil 513 kg/ha, a wigc byl on rowny
przyrostowi ryb w stawie Wyszni IV w roku 1961 (Wrébel 1962). Do-
kladniejszej analizy przyrostéw maturalnych ryb uzyskanych w latach
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1562—1963 nie mozna dokonaé¢ z powodu. wystgpienia masowych snigé
ryb w stawach Wyszni II (1962, 1963), Wyszni V 1 Wyszni IV (1963). Przy-
czyna tych $nieé byla zgorzel skrzeli, przy czym mnajwieksze straty byly
w stawie Wyszni II, wynosily one w 1961 roku 97%, a w 1963 roku 75%.
Masowe $nigcia ryb wystepowaly w miesigcach letnich (lipiec, sierpien,
a nawet wrzesien) w kilka dni (8—12) po stwierdzeniu bardzo duzej pro-
dukcji pierwotnej fitoplanktonu, a przede wszystkim duzego zuzycia tle-
nu. Sniecia te wystepowaly tak w okresach stonecznej pegody, jak i po
naglych zmianach naslonecznienia i temperatury wody, a ubytki na skutek
$nie¢ byly tym wieksze, im wieksza byla zawartos¢ materii organicznej
w wodzie stawow. Zgorzel skrzeli ($niecie — 400 szt.) stwierdzono réwniez
u karpi w stawie, w ktorym ryby nie byly dokarmiane, a zawartos¢ ma-
terii organicznej nie byla wigksza od 14 mg C/1 (Wyszni IV — 1963).
W stawie tym stwierdzono duzg metnos¢ wody (spowodowang zawiesing
mineralng) i wyrazng stratyfikacje termiczng i tlenowg. Na przykladzie
stawu Wyszni II widaé (ryc. 5), ze wystepowanie zgorzeli skrzeli u kanpi
niekoniecznie wigze sie z calkowitym obumarciem zakwitow fitoplanktonu.
W stawach plytkich, silnie zeutrofizowanych i przy ograniczonym doply-
wie $wiezej wody $nigcie ryb wystgpowalo wezesniej i procent strat byt
wigkszy anizeli w stawach glebszych. W jednym tylko przypadku w in-
nych stawach produkcyjnych stwierdzono s$nigcie trzeciego rocznika
(K2/Kj3); mniej odpornym ma zgorzel byl zatem rocznik mlodszy K;/Ko.
W okresach $nie¢ ryb i w okresach poprzedzajacych stwierdzano duza
metno$é wody, spowodowang zawiesig organiczng (komorki glonow) lub
mineralng oraz silng stratyfikacje termiczng i tlenowg. W ciggu calego
okresu badan mie stwierdzono branchiomykozy w stawie kontrolnym.

Poziomy eutrofizacji stawéw

Rozpatrujgce stosunki produkcyjne w stawach odrostowych z punktu
widzenia zmian troficzno$ci mozna stwierdzié, ze w ciagu jednego sezonu
przechodzg one od oligotrofii poprzez eultrofie do politrofii. To przejscie
od wyzszych poziomow eutrofizacji i dlugos¢ okresow ich trwania uzalez-
nicne sg od doptywu substancji odzywezych z woda zaopalrujacyg stawy,
od nawozenia mineralnego, gestosci obsady ryb i ilosci stosowanych pasz
oraz szybkosci przemiany materii, uwarunkowanej temperaturg wody.

Przy malej zawartosci mineralnych skladnikow pokarmowych w wo-
dzie doplywajacej, jak to dzieje sie w gospodarstwie w Golyszu, ktore
jest zasilane woda z gérnej Wisty (Wrobel 1962), rozwdj fitoplanktonu
jest slaby, mala jest roéwniez zawarto$é materii organicznej. Dobre natle-
nienie wody na poczatku sezonu jest wynikiem intensywnej fotosyntezy
roslinnosci zanurzonej oraz glonow rozwijajacych sie na dnie stawow.
Udziat tych ostatnich w wytwarzaniu materii organicznej jest widoczny
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ze wzrostu zawarto$ci substancji organicznej w dnie stawow (ryc. 12)
oraz wiekszych ilosci tlenu w warstwach przydennych anizeli po-
wierzchniowych. '

Zwiekszenie obsady ryb powecduje wzmozenie produkeji pierwotnej,
a tym samym przesunigcie poziomu eutrofizacji. Wplyw zwigkszonej licz-
by ryb, bez dodatkowego ich dnkarmiania, mozna wyllumaczyc lepszym
przemieszaniem dna oraz zerowaniem karpi w Partiach przybrzeznych
i w miejscach zaros$nietych roslinami naczyniowymi, a nastepnie rozpro-
wadzeniem odchodow ryb w calej masie wody.

Wiasciwe przejscie stawu nienawozonego do poziomu eutroficznego
nastepuje ze wzrostem temperatury wody w lipcu, w sierpniu. W tym
okresie produkecja globalna fitoplanktonu przekracza 1 mg Os/l/dobe (W r6-
bel 1962), a zawarto$¢ materii organiczne] jest wieksza od 10 mg C/1
(tabela VI). Zwiekszona szybkos$¢ przemiany materii wyrownuje w pew-
nym sensie niedostatek mineralnych skladnikéw pokarmowych. Mo s e-
vié¢ (1954) i Rodhe (1958) sklonni sg uwazaé, ze zwigkszona szybkosé
przemiany materii odgrywa wiekszg role miz bezposrednie dostarczanie
mineralnych skladnikéw pokarmowych. Na skutek miskiego stosunku pro-
dukeji do destrukeji (ryc. 8) mala 1los¢ materii organicznej odklada si¢ na
dnie stawu, z tego tez powodu, mimo ograniczenia fotosyntezy w dolnych
warstwach wody (ryc. 3, 4), brak jest wyraznej stratyfikacji tlenowej.

Inaczej ksztaltuje sie przebieg eutrofizacji stawoéw, w ktoérych zasto-
sowano nawozenie mineralne, a w idalszych miesiacach zywienie ryb. Po-
ziom oligotroficzny w tych stawach panuje tylko do czasu nawozenia lub
nie wystepuje, jezeli nawozenie stosowane bylo od kilku lat; po dodaniu
azotu i fosforu zwieksza sie szybko. produkcja .pierwotina fitoplanktonu.
Intensywna fotosynteza, przebiegajaca w catym stupie wody (ryc. 7), i wy-
soki wspoélczynnik P/D powoduja dobre natlenienie wody (przy zastoso-
waniu wiekszej iloSci nawozow w roku 1962 nasycenie wody tlenem sie-
galo 170% w godzinach 10—12). Nadmiar nierozlozonej materii organicznej
opada na dno wzbogacajac jego powierzchniowg warstwe (ryc. 12). W sta-
wach glebszych, ma skutek pelniejszego rozkladu materii organicznej juz
w wodzie (dluzsza droga opadania czgstek organicznych, Wrdbel 1960),
ilo$¢ jej ma dnie jest mmniejsza, a wiec i wplyw rozkladu tej materii ma sto-
sunki tlenowe w najcieplejszych miesigecach bedzie mniejszy. Intensywna
fotosynteza w tym okresie wywiera znaczny wplyw ma cechy lizyko-che-
miczne wody, nastepuje wtedy rozbicie kwasnych weglanow, i wskutek
tego odczyn wody przekracza czesto pH 10 (ryc. 14). Silnie alkaliczny
odczyn majg jednak wody tego typu jak w gospodarstwie Golysz, w kito-
rych zawarto$¢é wapnia rzadko jest wicksza od 30 mg/l, a zatem stosun-
kowo stabo zbuforowane.

Wraz ze wzrostem temperatury wody zwieksza si¢ ilos¢ materii orga-
nicznej podawanej do stawu w postaci paszy dla ryb (do okolo 1000,
kg/ha/mies.). Od czasu intensywnego karmienia ryb zaczyna si¢ wiec szyb-
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ki wzrost zawartosci materii organicznej w wodzie i dnie stawow oraz
zwigksza si¢ metnos$¢ wody (ryc. 13). Przy wysokiej temperaturze naste-
puje szybka mineralizacja substancji organicznej w wodzie i dnie (szybki
rozklad odchodow ryb, Mamontova 1958), zwicksza sie przez to zu-
zycie tlenu, a jednocze$nie zmniejsza sie wspolozynnik P/D. Fotosynteza
fiteplanktonu ograniczona jest wtedy do powierzchniowej warstwy wody
i mimo duzej intensywnosci fotosyntezy w tej warstwie mniejsza jest pro-
dukcja materii organicznej 1 tlenu na jednostke powierzchni, gdyz wsku-
tels duzej gestosci glonéw zmniejsza sie znacznie warstwa wody, w ktorej
odbywa sie fotosynteza. Zwracajgq réwniez na to uwage Hepher (1962)
i Pyrina (1961). Spadek intensywnosci fotosyntezy w dolnych war-
stwach wody i szybki rozklad malerii organicznej na dnie stawow pro-
wadza w dni bezwietrzne do wyksztalcenia wyraznej stratyfikacji tleno-
wej (ryc. 11), ktérej nie obserwowalo sie w poprzednim okresie ani w sta-
wie kontrolnym. Zmienia si¢ rowniez charakter fizyko-chemiczny wody
stawow: natlenienie wody jest dwukrotnie mniejsze amizeli w maju czy
w czerwcu (vyc. 10), a odezyn wody obniza si¢ do slabo alkalicznego
(ryc. 14). Wyréwnanie temperatury, a zarazem zawartosci tlenu we wszyst-
kich warstwach wody nastepuje w stawach jeden raz w ciagu doby w mocy
(Szumiec 1964). Cykl dobowy stratyfikacji w stawach odpowiadalby
zatem rocznemu cyklowi w jeziorach lezacych w mniejszych szerokosciach
geograficznych. Podobne stosunki, jak w stawach intensywnie nawnzo-
nych, w ktérych ryby sa intensywnie dokarmiane paszami, spotyka sie
w stawach przeznaczonych do oczyszczania $ciekow onganiczaych (O 1i-
fan 1923, Uhlmann 1958/59, 1961). Podobne zjawiska stwierdzono
réwniez w stawach na Ukrainie (Spet 1961).

W mnajcieplejszych miesigcach sezonu wegetacyjnego w »przesunieciu
stawow do wyzszego poziomu eutrofizacji (politrofii) biorg udzial rozne
czynniki, a mianowicie: gestosé obsady ryb i w zaleznosci od niej ilosc za-
dawanej do stawu paszy oraz szybko§¢ przemiany materii. Nie pozostaje
bez wplywu uprzednie nawozenie stawow, gdyz w wyniku szybkiej mine-
ralizacji wracaja do obiegu unieruchomione czasowo na dnie skladniki po-
karmowe. 2

W stawach intensywnie zagospodarowanych mozna zatem wyodrebnié
trzy poziomy troficznosci: oligotroficzny od pierwszych dni po zalaniu sta-
wow do zaczecia nawozenia, eutroficzny od poczgtku nawozenia do zacze-
cia intensywnego zywienia ryb, polilroficzny w okresie zadawania duzej
iloéci pasz. Ten ostatni poziom utrzymuje sie miekiedy, w zaleznosci od
temperatury wody we wrzesniu, do konca sezonu. Kazdy z tych poziomow
ma wyrazne i swoiste cechy. Poziom pierwszy oligotroficzny charaktery-
zuje sie nisky produkcja pierwotng i malym zuzyciem tlenu oraz niewiel-
ka amplitudg wahan zawartosci tlenu. Jako granice miedzy oligotrofig .
i eutrofia nalezaloby przyjaé¢ calkowity produkcje pierwotng fitoplanktonu
odpowiadajaca 1 mg O,/l/dzien. W drugim poziomie — eutroficznym —
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intensywna fotosynteza fitoplanktonu zachodzi w calym slupie wody, przy
czym stosunek produkeji do destrukcji jest szeroki (powyzej 2, ryc. 9),
a wskutek tego masycenie wody tlenem przekracza znacznie 100%. W tych
~warunkach brak jest wyraznej stratyfikacji tlenowej w stawach. Trzeci
pcziom — politroficzny — wyroznialby sie intensywng fotosynteza fito-
planktonu w wierzchnich warstwach wody stawu, waskim stosunkiem P/D
(okolo 1 dla calej glebokosci stawu) i duzym zréznicowaniem zawartosci
tlenu w poszczegolnych warstwach wody i porach doby.

Przedstawiony powyzej podzial stawéw, uwzgledniajacy obok produk-
cji pierwotnej fitoplanktonu procesy destrukcyjne (a od nich uzaleznione
sg warunki bytowania ryb) stanowi dalsze rozwiniecie podzialu troficzno-
$ci stawow, ktory podano w jednym z poprzednich opracowan (Wr o6 bel
1962). Przyjecie powyzszego podzialu froficznosci stawéw byloby znacznie
prostsze od podzialu stawoéw, podanego przez Ny gaarda (1938), opar-
tego ma wskaznikach chemicznych, ktore przy obecnym stanie intensyw-
nej gospodarki stawowe] nie zawsze sg oczywiste. Terminologie podzialu
troficznosci stawow przyjeto z koniecznosci z typologii Zoiornikow natu-
ralnych — jezior — i to moze budzi¢ pewne zasirzezenia, poniewaz wyso-
ka intensyfikacja gospodarki stawowej (nawozenie i stosowanie duzych
ilo$ci pasz) jest niczym innym jak zanieczyszczeniem Srodowiska stawowe-
go. Znajduja sie bowiem wzmianki w literaturze (Ljachmnovié¢ 1958,
Mizuno 1961), ze do charakterystyki stawéw znacznie zanieczyszczo-
nych powinno si¢ stosowaé system saprobow Kolkwitza-Marsona. Sa to
jednak uwagi mmiej trafne, gdyz strefy saprobowosci dosé¢ wyraznie sig
zaznaczajace w rzekach, mnie sg w stawach odgraniczone przestrzennie
i z tego powodu sg nieuchwytne.

Stosunki tlenowe w stawach -

Stopien natlenienia wody w poszczegolnych poziomach eulrofizacji nie
jest jednakowy, jest on wysoki w dwoch pierwszych poziomach, natomiast
w trzecim znacznie sie obniza. Szczegélnie niebezpiecznymi wydaja sie
byé duze wahania zawartosci tlenu: zawartos¢ O, spada czesto ponizej
1 mg/l w przydennych warstwach wody przy rownocze$nie znacznym
przesyceniu tlenem warstw powierzchniowych. Krytyczne stosunki tleno-
we w najcieplejszych miesigcach sezonu sa wywolane specyfliczng przemia-
ng materii w wodzie i dnie stawow. W wodzie stawow panuje wzgledna
réwnowaga miedzy produkcja i rozkladem materii organicznej. Ten typ
przemiany jest charakterystyczny raczej dla zbiornikéw polozonych
w mniejszych szeroko$ciach geograficznych (wysoka produkcja materii or-
ganicznej i szybki jej rozklad — ubogie w materie organiczng osady den-
ne). Kazde dodatkowe przyczyny zwiekszajace zuzycie tlenu beda prowa-
dzily w tym okresie do naruszenia réwnowagi miedzy produkcja a de-
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strukcja. Tymi dodatkowymi przyczynami sg: szybki rozklad materii orga-
nicznej odlozonej na dnie stawdéw oraz magle obumieranie zakwitéw fito-
planktonu. Nalezy dodaé, ze to obumieranie zakwitow spowodowane jest
nie tyle brakiem mineralnych skladnikéw pokarmowych, co raczej magro-
madzeniem blizej nieokre$lonych substancji, bedacych inhibitorami roz-
woju fitoplanktonu (Kuznecov 1945, I.efévre i wspolpr. 1949,
Zavarzina 1955).

W mnajcieplejszych miesigcach w strefie klimatu umiarkowanego wy-
stepuje w stawach jak gdyby przejscie typu przemiany materii na subtro-
pikalny, jednak z ujemnymi mastepstwami przemiany materii typowej dla
klimatu umiarkowanego, charakteryzujacej sie¢ znaczng przewaga syntezy
nad rozkladem materii organicznej.

Zapadanie ryb mna branchiomykoze w najcieplejszych miesigecach jest
przypuszczalnie zwigzane z ta zmiang typow przemiany materii w sta-
wach. Tiumaczyloby to w pewnym sensie nasilenie branchiomykozy w wa-
skim pasie strefy klimatu umiarkowanego. Wydaje si¢c bardzo prawdopo-
dobne, ze bezpo$rednia przyczyna $nieé — rozwdj grzyba Branchiomyces
sanguinis — jest pochodzenia wtérnego: szybko zmieniajaca sie zawartosé
tlenu i duza amplituda wahan powodujg prawdopodobnie uszkodzenie apa-
ratu oddechowego i dopiero nastepnym etapem jest opanowanie skrzeli
przez grzyba. Czestsze zapadanie na to schorzenie mlodszych rocznikéw
karpi, a wigc majacych wieksze wymagania tlenowe, wskazywaloby, ze
stosunki tlenowe odgrywaja tu gléwnag role.

Polepszenie stosunkéw tlenowych w stawach bedacych w stadium po-
litrofii moze nastapi¢ przez zmniejszenie destrukeji i zwickszenie stosunku
fotosyntezy do destrukeji, a wiec cofniecie troficznosci do poziomu eutro-
fii. Mozna to osiggnaé¢ przez zwiekszenie przeplywu wody i odprowadzenie
ze stawu nadmiaru materii organicznej. Usuwajac madmiar materii orga-
micznej w postaci martwych i zywych komérek glonéw zmniejszy sie met-
neo$é wody, a tym samym wzros$nie produkcja tlenu na jednostke powierz-
chni. Na podstawie oznaczen zawartosci wegla organicznego w wodzie sta-
wow jako graniczna warto$¢ dla materii organicznej nalezaloby przyjac
20 mg C/l. Z obliczenia stosunku calkowitej zawarntosci wegla i zuzycia
tlenu wynika, ze w ciggu doby w niajoieplejszych miesigcach sezonu ulega
rozkladowi 8—10% materii organicznej. Tak wiec przy 20 mg C/1 zuzycie
tlenu byloby mniejsze od 5 mg O,/1 (masowe s$niecia ryb w badanych sta-
wach wystepowaly z reguly przy zuzyciu tlenu wickszym od 5 mg O,/1/24
godz.).

W stawach o ograniczonym doplywie wody w majcieplejszych miesig-
cach sezonu regulacja zawartosci materii organicznej i intensywnosci foto-
syntezy moze sie odbywac¢ przez zmmniejszenie ilosci stcsowanych pasz, co
jednak pocigga za soba zmniejszenie gesto$ci obsady ryb. Rowniez zasto-
sowanie zbilansowanych pod wzgledem skladnikow pokarmowych pasz

http://rcin.org.pl



48

i lepsze ich wykorzystanie przez ryby mniej bedzie obcigzalo materig or-
ganiczng wode i dno stawu. Wstrzymanie zywienia ryb przy wysokich
temperaturach, praktykowane w gospcdarstwach stawowych, wzglednie
opdznianie karmienia do sienpnia przyczyniaé sie bedzie do polepszenia
stosunkow 1lenowych. Regulacja rozwoju fitoplanktonu przez stosowanie
siarczanu miedzi udaje si¢ tylko w przypadku masowego wystepowania
sinic (Cyanophyceae), zawodzi jednak przy innych grupach glonow, dla
ktorych granice toksycznosci lezg wyzej miz dla poprzedniej grupy roslin
wodnych (Gerasimov 1937, Guseva 1940). Aby unikngé¢ mieko-
rzystnych nastepstw rozkladu materii organicznej magromadzonej na dnie
stawow, konieczne jest stosowanie w pierwszej polowie sezonu wegetacy]-
nego umiarkowanego nawozenia mineralnego. W stawach plytkich (o gle-
bokoséci do 1 m) i slabo zaopatrywanych w wode w miesigcach letnich ilosé¢
azotu nie powinna przekracza¢ 80 kg N/ha (Wrdébel 1964).

Tak wiec intensywnos¢ nawozenia i ilos¢ stosowanych pasz powinny
by¢ uzaleznione od wielkosci dopiywu wody do stawow. Nasuwa sie tu
analogia miedzy intensyfikacjg gospodarki stawowej a zanieczyszczaniem
rzek, gdzie ilo$é nieszkodliwa S$ciekéw powinna byé uzalezniona od
wielko$ci przeplywu wody w rzece.

Jednym z czynnikéw najbardziej mezalez:nych od czlowieka, a istot-
nych dla przemiany materii, jest temperatura powietrza i wody. Stwier-
dzona przez Stegmana (1960) dodatnia korelacja miedzy temperaturag
wody (iloscig dni z temperaturg wody powyzej 20 °C) a wzrostem ryb
i wydajnoscia stawow jest, ze wzgledu na warunki bytowania ryb, tylko
do pewnej granicy sluszna. Przy wysokiej i dlugotrwalej temperaturze
wody mastepuje bowiem mnaruszenie rownowagi miedzy produkcjs tlenu
a destrukcjg. Optymalnym dla wzrostu karpi i warnnkow ich bytowania
zakresem temperatury jest 20—25 °C. Utrzymanie temperatury wody po-

nizej tej gornej granicy mie nastrecza trudnosci przy dobrym zaopatrzeniu
stawéow w wode, natomiast przy slabym doplywie wody jedynym $rod-
kiem byloby poglebienie stawow.

Whnioski

1. Stopien eutrofizacji stawow, okreslony na podstawie pomiarow pro-
dukcji i destrukeji, uzalezniony jest od nastepujacych czynnikéw: nawo- ;
zenia mineralnego, gestosci obsady ryb i ilosci stosowanych pasz oraz od
szybko$ci przemiany materii, uwarunkowane]j temperaturag wody.

2. Nawozenie mineralne N + P wywiera bezposredni wplyw w pierw-
szej polowie sezonu. Wplyw tego nawozenia zaznacza si¢ rowniez w' dru-
giei polowie sezonu przez wlaczenie do produkcji skiadnikéw mineral-
nych, uruchomionych w wyniku szybikiej mineralizacji odiozone) na dnie
materii organicznej.
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3. Wplyw zageszczonej obsady ryb ma poziom eutrofizacji moze byé
tlumaczony lepszym przemieszczaniem dna oraz zerowaniem ryb w par-
tiach przybrzeznych stawu i w miejscach pokrytych roslinnosciag naczynio-
w4, a nastepnie rozprowadzeniem odchedow ryb w calej masie wody.

4. Pasze stosowane w stawach powoduja zwiekszenie zawartosci ma-
terii organicznej w wodzie, a tym samym zwigkszaja destrukcje. Urucho-
mione w rezultacie szybkiego rozkladu paszy i odchodow ryb skladniki po-
karmowe zwiekszaja troficznosé srodowiska stawowego.

5. W stawach intensywnie zagospodarowanych mozna wyréznié trzy
poziomy eutrofizacji: oligotroficzny od poczatku zalewu do czasu nawoze-
nia; eutroficzny w czasie nawozenia; politroficzny w okresie intensywnego
zywienia ryb.

6. W dwoéch pierwszych poziomach troficznosci istniejg dobre warunki
bytowania ryb, warunki te ulegaja pogorszeniu w stadium politroficznym.
Pogorszenie warunkéw bytowania wyraza sie przede wszystkim w duzych
roznicach zawartosci tlenu w poszczegélnych warstwach wody i porach
doby.

7. Duza amplituda dobowych wahan zawanrtosci tlenu i duze réznice
jego zawarto$ci w poszezegélnych warstwach wody w ciggu dnia wplywa-
ja prawdopodobnie ma uszkodzenie aparatu oddechowego ryb, co moze sie
przyczynié¢ do opanowania skrzeli przez Branchiomyces sanguinis.

8. Aby utrzymaé optymalne stosunki tlenowe w stawach konieczna
jest regulacja zawarto$ci materii organicznej w wodzie, ktdéra moze by¢
- dokonana ‘przez wymiane wody w stawach.

9. Intensyfikacja gospodarki stawowe] (nawozenie mineralne, zagesz-
czenie obsad 1 ilos¢ stosowanych pasz) powinna byé uzalezniona od ilosci
doplywajacej wody i glebokosci stawow.

W zakonczeniu skladam serdeczne podzigkowanie Panu prolesorowi
Karolowi Starmachowi, kierownikowi Zakladu Biologii: Wéd PAN
za cenne rady udzielane w toku wykonywania badan.

SUMMARY

The results of two years research on the causes and consequences of pond
eutrophication are presented in this paper. The research was carried out on pends
in the Experimental Farm of the Laboratory of Water Biology of the Pnlish Academy
of Sciences in Golysz (district Cieszyn). The ponds in which these investigations
were undertaken were fertilized with nitrogen and phosphorus manures (Table I),
lime and cupric sulphate also being used in periods of strong algal water blooms in
the summer months. Ponds of the farm in Golysz receive water from the upper
part of the Wista (Vistula) river. poor in mineral components and organic matter.
In the summer months these ponds are almost deprived of an inflow of fresh water
and the limiting of the intensification of pond farming is, therefore, of great import-
ance, especially as more than 50% of ponds in Poland have analogical water
conditions.
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The fertilization (fig. 3, 5, and 6), density of fish stocking rate, and, in conformity
with it, the amount of feed given, and the melabolic rate depending upon ihe
temperature of the water were the principal factors influencing the eutrophication of
the pond environment. In the warmest months of the vegetation season the influence
of all these factors led to a rapid increase in organic matter content in the water
and bottom of ponds (fig. 12), to an increase in water turbidity (fig. 13), and to
a photosynthesis limited to the surface layer of the water (fig. 7). In the period of
pond fertilization more than 50% of organic matter produced by the phytoplankton
is deposited on the pond bottom (a high coefficient of P/D. fig. 9) and at a maximum
water temperature (reaching up to 28 °C in the day time) it quickly becomes
decomposed. A limitation of photosynthesis to the surface layer of the water and
a rapid decomposition of organic matter on the pond bottom led on windless days
to a great oxygen stratification being formed in the daytime and large fluctuations
of oxygen -content during the 24 hours (fig. 11). Oxygen conditions therefore
deteriorate, hence the resistance of fish decreases, which may lead in consequence
to branchiomycosis. In the investigated ponds mass deaths of fish occurred in
periods of strong stratification. In order to maintain optimal oxygen conditions in
this period, the organic matter content in ponds must be so controlled that its
amount does mot exceed 20 mg C/l. This control may be carried out by exchanging
water in ponds by a ‘sufficient inflow. In ponds with a limited inflow of fresh
water the control of organic matter content may be carried out by reducing the fish
stocking rate and hence limiting the amount of feed given.

‘On the basis of measurements of primary production and destruchon three
trophic' levels in ponds were indentified: oligotrophic, eutrophic, and polytrophic.
Each of these levels has distinct and specific characteristics. The- first, oligotrophic,
level is eharacterized by a low primary production, small oxygen consumption, and
small amplitude of ﬂuctuatlons of the oxygen content. In the second, eutrophic, level
an idntensive phy’rnplankton photosynthems occurs in every depth; at the same
time the production to destruction ratio is large and in consequerice water saturation
with oxygen considerably exceeds 100%. In such conditions there is no distinct
oxygen stratification in ponds. The third, polytrophic, level is characterized by an
intensive photosynthesis in the upper layers of water in the pond, a narrow P/D
ratio (about 1 for all depths together), and a Iarge differentiation of oxygen content
in individual layers of water and times of day.

From the investigations presented in this paper, the following conclusions may
be drawmn: £ 3],

1. The level of pond eufrophication identified on the basis of measurements
of production and destruction of organic matter depends upon the following factors:
fertilization, carp stocking rate, amount of feed given, and the metabolic rate
depending upon the temperature of the water.

2. ‘The fertilization (N + P) shows a direct influence in the first half of the
season. In the second hall of the season the influence of this fertilization is also
observed, owing to mineral components being included in production, mobilised in
consequence of rapid mineralisation of organic maiter deposited on the bottom.

3. The influence of dense fish stocking upon the eutrophication level may be
explained by a better stirring up of bottom and the feeding of fish in paris of the
pond near the banks and in places covered with vascular plants,’and then’ by
a scattering of fish excrements throughout the mass of water.

4. The feed given in ponds induces an increase of the organic matter content
in the water, and hence increases destruction. Mineral components mobilised as
a result of rapid decomposition of feed and fish excrements enhance the eutrophic-
ation of the pond environment.
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5. In intensively cultivated ponds three trophic levels may be indentified: an
oligotrophic one before fertilization, eutrophic one during fertilization, and
a polytrophic one during the intensive feeding of fish.

6. In the Iirst two trophic levels the fish have the correct oxygen conditinns,
but these conditions deteriorate in the polytrophic level. The deterioration of the
oxygen condition is expressed mainly in large differences in oxygen content in
individual layers of water and different times of day.

7. A large amplitude of fluctuations of oxygen content in the 24 hours and
great differences in its content in individual layers of water during the day may
lead to damage of the respiratory orgams of fish, which again may lead to an
invasion of Branchiomyces sanguinis on fish gills.

8. In order tn maintain optimal oxygen conditions in ponds, control of the
organic matter content in the water is necessary; this may be carried out by
' exchanging the water in ponds.

9. An intensification of pond farming (lertilization, dense stocking, and amount
of feed given) should depend upon the amount of water flowing in and upon the
depth of the ponds.
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