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STANISEAW WROBEL

Wptyw nawozenia azotowo-fosforowego na skiad chemiczny
wody, produkcje pierwotng fitoplanktonu i przyrosty ryb w sta-
wach — Einfluss der Stickstoff-Phosphordingung auf die che-
mische Zusammensetzung des Wassers, auf die Primarproduktion
des Phytoplanktons und auf den Fischzuwachs in Teichen

Mémoire présenté le 2 april 1962 dans la séance de la Commission Biologique
de I’Académie Polonaise des Sciences, Cracovie

Liczne prace, ktore ukazaly sie w ciggu paru ostatnich lat, rozstrzy-
gnety wydaje sie — jednoznacznie problem nawozenia stawéw na
korzys¢ stosowania nawozOw azotowych obok nawozenia fosforowego.
Réwniez praktyka rybacka wykazuje, ze zdecydowana wigkszo$¢ stawdw
korzystniej reaguje zwiekszeniem przyrostbw na nawozenie azotowo-
-fosforowe niz na nawozenie samymi tylko nawozami fosforowymi.

Rola azotu, dodawanego do stawu razem z fosforem, jest szczegolnie
podkreslana w literaturze radzieckiej (Vinberg 1952, Vinberg
i inni 1958, Zadin 1956, Zadin i inni 1959). W literaturze nie-
mieckiej (Wunder 1956, Schaperclaus 1961) utrzymuje sie
nadal tendencja jednostronnego fosforowego nawozenia stawoOw.

Niniejsze badania nad stosowaniem nawozéw azotowych i fosforo-
wych, wykonane w latach 1958—1961, sg kontynuacjg prac zapoczat-
kowanych w roku 1957 (Wrdbel 1959). Mialy one na celu stwier-
dzenie przydatnosci siarczanu amonowego, stosowanego na stawach
w ciggu kilku lat, oraz zastosowanie innych nawozéw azotowych, a mia-
nowicie 25% wody amoniakalnej i mocznika.

Drugim zadaniem bylo wybranie z analizy chemicznej wody tych
czynnikow, ktérych oznaczenie jest konieczne przy tego typu badaniach
oraz wyprébowanie innych metod (pomiary produkcji pierwotnej i za-
wartosci chlorofilu), szeroko stosowanych w hydrobiologii, ktére pozwo-
lityby $ledzi¢ wptyw nawozenia nie tylko na samo $rodowisko, ale takze
na Swiat roslinny, zwilaszcza roslin nizszych.

Z uwagi na to, ze w poszczegoélnych latach wprowadzano niektore
dodatkowe oznaczenia i zmieniano schematy nawozenia (np. w roku 1961)
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przejrzysciej bedzie omowi¢ uzyskane wyniki badan osobno dla kazdego
roku. Metodyka oznaczen chemicznych, wykonywanych w poszczegol-

nych latach, omawiana bedzie rowniez w rozdziatach kazdego roku
badan.

Wyniki badan w roku 1958

W roku 1958 badania wykonano na 5 stawach w Gospodarstwie
Doswiadczalnym Zaktadu Biologii W6d PAN w Gotyszu. Cztery z tych
stawow: Wyszni VI, Wyszni VII, Wyszni Il i Wyszni IV badano réwniez
w roku poprzednim. Staw Wyszni VI byt poréwnawczy, a na stawie
Wyszni VIl stosowano sam tylko superfosfat w ilosci 35 kg P205/ha
w dwoch dawkach: w drugiej potowie maja i w pierwszej potowie lipca.
Stawy Wyszni Il i Wyszni IV byty nawozone superfosfatem w tych sa-
mych wysokosciach i terminach co staw poprzedni oraz siarczanem
amonu w ilosci 50 kg N/ha w pieciu dawkach co 10 dni. Précz sta-
wow wyzej wymienionych wigczono do badan staw Wyszni VIII, za-
opatrywany w wode bezposrednio z donosnika. Wszystkie pozostate
stawy otrzymujg wode z innych stawow nie nawozonych. Wigczenie do
badan stawu Wyszni VIII miatlo na celu potwierdzenie przypuszczen,
ze wysoka zawarto$¢ azotandw w niektérych terminach w wodzie stawu
Wyszni VII, nawozonego samym superfosfatem, a otrzymujgcego wode
w roku 1957 wprost z donosnika, byla spowodowana bezposrednim do-
prowadzeniem wody do tego stawu.

W roku 1958 wykonywano analize chemiczng wody w odstepach
10—14 dni do 4 sierpnia oraz przed opuszczeniem stawéw w dniu
30 wrzesnia. Analize wody wykonywano wedtug metod podanych przez
Justa i Hermanowicza (1956) i Haase (1954). Twardos¢
0g0lna oznaczono metodg wersenianowa wedtug ,,Sovremen. met.” (1955).
Wszystkie oznaczenia chemiczne byly wykonywane w laboratorium
w Golyszu zaraz po pobraniu wody ze stawdw.

Pierwszego nawozenia stawow dokonano 25 maja (I g/ha superfos-
fat i 50 kg/ha siarczan amonu). W okresie miedzy pierwszg dawka
nawozow i drugag dawka siarczanu amonu (27. V.), analize chemiczna
wody wykonano trzykrotnie w odstepach co jeden dzien, a nastepnie
dwukrotnie co dwa dni. W okresie tym stwierdzono spadek odczynu
wody z pH 7,2 do 6,9 zaraz po nawozeniu stawdw siarczanem amonu
oraz szybki zanik zawartosci amonowej formy azotu. W 4—5 dni po
nawozeniu zawartos$¢ tej formy azotu spadata zwykle do poziomu sprzed
nawozenia.

Odczyn wody w ciggu sezonu utrzymywat sie w granicach poziomu
obojetnego, tylko w stawach nawozonych siarczanem amonu w czerwcu
siegat pH 7,6—8.8. W tym okresie obok alkalicznosci dwuweglanowej
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wystgpita alkaliczno$¢ weglanowa (do 0,18 mval) oraz przesycenie wody
tlenem w granicach 111—135%. W ciggu catego okresu badan twardos¢
ogl6lna wody poszczegélnych stawdw wahata sie w waskich granicach
3,64—4,05 °n (w stawach nawozonych nawozami azotowymi i fosforo-
wymi) i 3,16—3,46 w stawach nie nawozonych (Wyszni VI i Wysz-
ni VIII).

Ryc. 1. Zawarto$¢ azotanéw w wodzie stawow: Wyszni VIII
(1), Wyszni VII (2), Wyszni VI (3)f Wyszni Il (4) i Wysz-
ni IV (5) w roku 1958.

Abb. 1. Nitratgehalt im Wasser der Teiche Wyszni VIII (1),
Wyszni VII (2), Wyszni VI (3), Wyszni Il (4) und Wysz-
ni 1V (5) im Jahre 1958.

Ryc. 2. Utlenialno$¢ wody stawéw Wyszni VIII (1), Wysz-
ni VII (2), Wyszni VI (3), Wyszni Il (4) i Wyszni IV (5)
w roku 1958.

Abb. 2. Oxydierbarkeit des Wassers der Teiche Wyszni VIII
(1), Wyszni VII (2), Wyszni VI (3), Wyszni Il (4) und Wysz-
ni IV (5) im Jahre 1958.

Zawartos¢ amonowej formy azotu w wodzie stawOw nawozonych
siarczanem amonu, poza pierwszymi dniami po nawozeniu, nie odbie-
gata od zawartosci N-NH4 pozostatych stawow. Azotany wystepowaty
w najwyzszych ilosciach (Srednia 0,5 mg N-NO31) w stawie Wyszni VIII
(ryc. 1); w innych stawach zawartos¢ azotanéw byla nizsza, przy czym
nawozenie azotowe nie wpltyneto dodatnio na zawartos¢ tej formy azotu.
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Zawarto$¢ fosforandw w wodzie stawOw nawozonych po 47 dniach
od zastosowania superfosfatu przedstawiata sie nastepujgco: w stawie
Wyszni VII 0,04 mg PO#, a w stawach nawozonych superfosfatem
i siarczanem amonu 0,50 mg/l (Wyszni II) i 0,14 mg/l (Wyszni V).
W tym ostatnim stawie w dniu 20. VI. zawartos¢ PO4 byta nizsza i wy-
nosita 0,04 mg/l. W stawach pordwnawczych zawarto$¢ fosforanéw nie
przekraczata 0,02 mg/l, a najczesciej nie byly wykrywane.

Utlenialno$¢ wody byta najnizsza w stawie otrzymujgcym wode
wprost z donosnika, nie przekraczata ona 6 mg O2/1. Utlenialnos¢ wody
donosnika badana czterokrotnie w ciggu sezonu wahata sie w grani-
cach 2,7—5,3 mg O21. Najwieksze wahania utlenialnosci (ryc. 2) wy-
stapity w stawie Wyszni VII, podczas gdy w stawach nawozonych
superfosfatem i siarczanem amonu utlenialnos¢ byta bardziej wyréow-
nana.

Wyniki badan w roku 1959

W roku 1959 badania byly prowadzone tylko na trzech stawach:
Wyszni VI byt w dalszym ciggu stawem poréwnawczym, a stawy
Wyszni Il i Wyszni IV byly nawozone superfosfatem i siarczanem
amonu. Pierwszg dawke nawozow fosforowych (1 g/ha superfosfatu)
i azotowych (50 kg/ha siarczanu amonu) zastosowano 26 maja. Nastepne
dawki nawozow azotowych stosowano co 10—12 dni do 8—9 lipca.
Poniewaz zawartos¢ fosforandéw w wodzie stawu Wyszni IV spadta po
o$miu dniach do 0,1 mg/l, dlatego 6. VI. zastosowano drugg potowe
superfosfatu réwnoczesnie z dawka siarczanu amonu. Wraz z ostatnim
nawozeniem siarczanem amonowym zastosowano pozostalg dawke na-
wozow fosforowych na stawie Wyszni Il (1 g/ha) i dodatkowo 0,5 g/ha
na stawie Wyszni 1V.

Badania chemiczne wody wykonywano 1—2 dni przed nawozeniem
stawOw. W ciagu sezonu analize chemiczng wody przeprowadzono
w dziewieciu terminach (terminy podano na rycinach). Précz oznaczen
wykonywanych w roku 1958 wprowadzono jeszcze oznaczenie zuzycia
tlenu po 24 godzinach (w termostacie w 20 °C) i zawartosci siarczanow
(badanych posrednig metoda przy uzyciu wersenianu sodu wg ,,Sovre-
men. met.” 1955). Twardos¢ ogo6lng wody, zawarto$¢ wapnia i magnezu
oznaczono metodg wersenianowg wediug Christa i Kedinga
(1954).

Woda badanych stawéw nie wykazywala duzych réznic w swym
skladzie na przestrzeni calego sezonu (tab. 1). Odczyn wody w bada-
nych okresach byt najkorzystniejszy w stawie poréwnawczym (pH
7,0—7,4), podczas gdy w stawach nawozonych najczesciej stwierdzano
pH 6,9. Jedynie na poczatku czerwca w stawie Wyszni VI zanotowano
pH 8,6.
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Twardo$¢ ogoélna wody byla najnizsza w stawie porownawczym
Wyszni VI (ryc. 3), natomiast wyzsza w stawie Wyszni Il niz Wyszni 1V,
jakkolwiek oba stawy byly jednakowo nawozone. Przebieg krzywych
twardosci na poczatku sezonu w stawach nawozonych odbiegat od krzy-
wej stawu pordwnawczego, a od 25 czerwca byt raczej zgodny we

Tab. 1
Zakres wahan skiadu chemicznego wody stawéw w roku 1959
Schwankungsbereich in der chemischen Zusammensetzung des Teichwassers
im Jahre 1959

Czynnik Staw Teich

Faktor Wyszni VI Wyszni 11 Wyszni IV
wggg&%@eg‘z% °C 106 - 258 104 - 246 108 - 258
PH 69 - 74 69 - 7.2 69 - 7.6
o pelay mg/l 2,0 - 46 25 - 82 0 - 66
Twardos¢ ogdina i 335 - 390 4,10 - 4,80 3,90 - 4,50
Gesamtharte

Alkalicznose mval 097 - 1,16 1,00 - 1,30 1,04 - 1,20
Y!;?Qium Ca mg/l 17,5 - 225 250 - 29,3 22,7 - 27,9
mz%ﬂ%zsium Mg mg/l 2,6 - 3,9 27 - 35 26 - 39
é.eslgﬁo Fe mg/l 0,04 - 0,30 0,28 - 040 004 - 0,32
Starczany S04 mg/l 17 - 25 21 - 38 19 - 38
Amoniak N-NH4 mg/l 0,02 - 0,07 004 - 008 0,04 - 0,10
Qzl‘ztr{'t‘é’ N-NO2 mg/l 0 - 0,008 0 - 0,030 o0 - 0,025
Rpotany N-NO3 mg/l 0,05 - 0,12 0,08 - 0,25 0,05 - 0,38
Eﬁi‘;‘:{ﬁ;ﬁ PO4 mg/ll. 0O - 004 0412 - 0,70 0,02 - 0,70
Rotas K20 mg/d 17 - 34 1,9 - 40 19 - 34
Llen rozpuszcz 02 mgil 7,04 - 10,08 512 - 976 4,80 - 12,00
ggﬁ)écri?éefftslgﬁ?&ng ©2% 73 -105 53 - 9% 51 -117

E é E 02 mg/t 0,32 - 1,76 0,32 - 1,12 0,64 - 2,72

Utlenialnos$¢

KMnO4-Verbrauch 02 mg/1 4,7 - 74 6,7 - 85 6,2 - 8,8

Barwa
Earbe 10 - 30 30 - 35 25 - 70

wszystkich stawach. RoOznica zaistniata przeto w okresie czestego nawo-
zenia stawOw siarczanem amonu, przy czym w zadnym terminie twar-
do$¢ ogdlna wody stawdw nawozonych nie byta nizsza od twardosci
wody stawu porownawczego. Twardos¢ wody powodowana byta przede
wszystkim solami wapnia, poniewaz zawarto$¢ magnezu byta stosun-
kowo niska. Zawartos¢ tego kationu, przy wyzszej zawartosci wapnia
w stawach nawozonych, byla podobna tak w stawach nawozonych, jak
i w porownawczym. Stosunek Ca : Mg w stawie poréwnawczym wahat



156

sie w wezszych granicach (2,7—4,8) niz w stawach nawozonych (3,9—=6,5,
stosunek réwnowaznikowy).

Zawartos¢ zelaza ogolnego w ciggu catego sezonu byta niska i nie
przekraczata 0,40 mg/l, przy czym najnizsze wartosci zanotowano
W maju.

Siarczany wystgpity w wiekszych ilosciach — jak nalezato przypu-
szcza¢ — w stawach nawozonych siarczanem amonu. Po 3—4 dawkach
tego nawozu zawarto$¢ siarczanOw wzrastata przecietnie o 14 mg/l (z 24

Ryc. 3. Twardo$¢ ogoélna wody stawow
Wyszni VI (1), Wyszni Il (2) i Wyszni IV
(3) w roku 1959.

Abb. 3. Gesamtharte des Wassers der Tei-
che Wyszni VI (1), Wyszni Il (2) und Wy-
szni IV (3) im Jahre 1959.

do 38 mg/l). Pod koniec sierpnia zawartos¢ siarczanéw spadata do po-
ziomu stawu nie nawozonego, by w koncu wrzes$nia ulec znowu pew-
nemu podniesieniu.

Mineralne formy azotu ukladaty sie réznie w stawach nawozonych
i poréwnawczym. Dotyczy to zawartosci azotyndéw i azotanéw. Ponie-
waz analize wody wykonywano 6—7 dni po nawozeniu, nie stwier-
dzano juz wiekszych zawartosci amonowej formy azotu. W stawach
nawozonych wystepowaty prawie we wszystkich terminach badan azo-
tyny; rowniez zawartos¢ azotanéw byla wyzsza w stawach nawozonych
niz w stawie poroéwnawczym. Stata obecnos¢ azotyndw i wieksza za-
warto$¢ azotanéw wskazywatyby na stabe wykorzystanie azotu przez
rosliny, a zmiany zawarto$ci mineralnych zwigzkow byty raczej wyni-
kiem procesdw mikrobiologicznych (nitryfikacja).

Zawartos¢ fosforandbw w wodzie stawu poréwnawczego byta bardzo
niska i czesto spadata do analitycznego zera. W stawach nawozonych,
zwihaszcza w stawie Wyszni Il, zawarto$¢ fosforandéw byta we wszyst-
kich terminach wysoka i nie spadata ponizej 0,25 mg PO4/l (ryc. 4).
Charakterystyczng cechg byta rézna szybkos¢ spadku zawartosci fosfo-
ranbw w wodzie obu stawéw nawozonych. Dla stawu Wyszni Il ilos¢
superfosfatu 35 kg P205/ha byta wystarczajgca, a nawet za wysoka,



Ryc. 4. Zawarto$¢ fosfora-
néw w wodzie stawow na-
wozonych Wyszni 11 (Il)
i Wyszni IV (IV) w roku
1959. + nawozenie.
Abb. 4. Der Gehalt an Pho-
sphat im Wasser der ge-

dingten. Teiche Wyszni Il
(1) und Wyszni IV (IV) im
Jahre 1959. + Duingung.

Ryc. 5. Nasycenie wody tlenem, BZT! (1)
i utlenialnos¢ wody (2) stawdéw w roku
1959

Abb. 5. Sauerstoffsatfigung, BSB! und
Oxydierbarkeit (2) des Teichwassers im
Jahre 1959.
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podczas gdy w stawie Wyszni IV konieczne bylo zastosowanie wiegkszej
ilosci superfosfatu do 45 kg P20%ha w ciggu sezonu.

Na podstawie zawartosci tlenu, utlenialnos¢! i zuzycia tlenu w ciggu
24 godzin mozna wnioskowa¢ o rozwoju fitoplanktonu. Wszystkie te
czynniki ksztattowaty sie na niskim poziomie (ryc. 5). Nasycenie wody
tlenem w stawach nawozonych bylo prawie zawsze ponizej 100%,
a spadto nawet w potowie czerwca do 50%. Jedynie na poczatku czerwca
wszystkie te czynniki wskazywaty na stosunkowo duzy rozwéj fito-
planktonu.

Na podstawie analizy chemicznej wody badanych stawdéw mozna by
przyja¢, ze wptyw nawozenia w roku 1959 byt staby. Mogto to by¢ wy-
nikiem niekorzystnych warunkéw meteorologicznych w ciagu tego roku,
szczego6lnie w czerwcu, kiedy po drugiej i czwartej dawce siarczanu
amonu zaobserwowano wzrost zachmurzenia i spadek temperatury
wody.

Wyniki badarn w roku 1960

W roku 1960 badano te same stawy, podobnie nawozone jak w roku
poprzednim. Poniewaz w roku 1959 nawozenie nie dato spodziewanych
wynikow, a niekorzystny wpltyw nawozenia przypisano szkodliwemu
dziataniu siarczanu amonu, zwiaszcza reszcie kwasowej SO4 w wodzie
0 niskiej zawartosci wapnia, totez w roku 1960 zastosowano w stawie
Wyszni Il dwukrotne wapnowanie na wode. Wapno rolnicze zastoso-
wano 13 maja, przed nawozeniem stawOw, w ilosci 150 kg/ha i drugag
dawke 4 lipca w tej samej wysokosci.

Na podstawie wynikéw badahn z dwoéch poprzednich lat mozna byto
przekona¢ sie o stosunku wapnia do magnezu w wodzie, 0 zawartosci
siarczanéw, potasu i zelaza, dlatego tez w roku 1960 zrezygnowano z ich
oznaczenia. Réwniez mata byta przydatnos¢ okreslania BZT! w warun-
kach laboratoryjnych i zamiast tegoz oznaczano niektére czynniki
(temperature wody, pH i zawartos¢ tlenu) w wodzie dwoOch stawow
w okresach minimum (5.30—6.30 godz.) i maksimum (17—18 godz.) tle-
nowego, oznaczenia te wykonywano w dwodch po sobie nastepujacych
dniach.

Jako wskaznik dziatania nawozéw wprowadzono, z inicjatywy prof.
dra K. Starmacha, oznaczenie produkcji pierwotnej fitoplank-
tonu w badanych stawach. Produkcje te oznaczano przez okreslenie za-
wartosci tlenu w jasnych i zaciemnionych flaszkach, napetnionych wodg
ze stawu, wedilug metody szeroko opisanej i stosowanej przez Vin-
berga (1934,1937,1956, Vinberg i Ivanova 1935 Vinberg,
LeSina i Vasileva 1958). Flaszki z doszlifowanym korkiem o po-
jemnosci 150 ml umieszczano na krzyzach w dwdéch poziomach: przy po-
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wierzchni i na glebokosci jednego metra, po dwie flaszki jasne i dwie
ciemne na kazdym poziomie. Flaszki zaciemniano przez umieszczanie
w pudetkach z blachy, dostosowanych do wielkosci flaszek. Ekspozycja
flaszek trwata 24 godziny, napeinianie flaszek odbywato sie zawsze
w godzinach 10—11,30.

Ponadto od czerwca oznaczano zawarto$¢ chlorofilu (wyciag aceto-
nowy) i metno$¢ wody. Oznaczania chlorofilu dokonywano przez sgczenie

Tab. Il

Zakres wahan niektérych czynnikéw w wodzie stawéw w roku 1960
Schwankungsbereich mancher Faktoren im Teichwasser im Jahre 1960

(F:azK?QEk ‘Sl'tgivgh Wyszni VI Wyszni 11 Wyszni IV
oy °C 71 - 231 70 -232 69 - 233
pH 69 - 78 69 - 80 68 - 92
coz Welny mg O - 50 0 - 67 0 - 7.9
Jwardos¢ ogolna °Q 315 - 3,95 4,35 - 525 320 - 4,50
ﬁlllﬁé;:&%fzoéé mval 094 - 1,10 1,14 - 1,34 0,78 - 1,10
Amoniak N-NH4 mg/l 003 - 006 006 - 040 0,05 - 0,80
in‘i??’t‘é n-no2 mg/l 0 - 0,005 0 - 0,035 0 - 0,032
Ngotany n-no3 mg/ 008 - 015 0,08 - 0,30 0,10 - 0,15
Frororoy PO4 mg/l O - 006 012 - 400 001 - 2,50
Ras koo mgd 17 - 28 18 - 33 14 - 35
e ozhuszez. 02 mg/N 7,52 - 10,37 566 - 10,88 4,89 - 12,93
e trosttioung % 77 -119 58 -104 52 -147
tlenialnose 02 mgl 42 - 124 66 - 107 54 - 189
Barwa 50 20 -120

15 - 60 20 -

Farbe

wody przez saczek szklany (G-3) po uprzednim umieszczeniu na
dnie drobno sproszkowanego szkta. Po przesgczeniu wody plankton ucie-
rano w saczku wraz ze szklem (na roztarcie komorek zwracat uwage Se-
stak 1958), a nastepnie ekstrahowano 3, 4-krotnie acetonem. Wyciag
acetonowy oznaczano na kolorymetrze fotoelektrycznym (typ FEKN-1957)
przy uzyciu filtréw o diugosci fali 6580 A. Jako wzorca uzyto, z powodu
braku chlorofilu a, chlorofilu a+b firmy Sandoz. Metno$¢ wody ozna-
czano nefelometrycznie na wyzej wymienionym przyrzadzie (FEKN-
-1957). Pobierania préb wody na chlorofil i do skroconej analizy che-
micznej dokonywano z catego stupa wody przy nastawieniu flaszek na
produkcje pierwotng. Badania wykonano 10—11 razy w ciggu sezonu.
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Skiad chemiczny wody w roku 1960 (tab. Il) przedstawiat sie odmien-
nie niz w roku poprzednim. Charakterystyczng cechg byto nasilenie
zmian niektdrych czynnikéw w drugiej potowie sezonu, a przede wszyst-
kim w sierpniu. W okresie tym odczyn wody w stawie nawozonym
Wyszni IV dochodzit do pH 9,2 (rys. 6), a nawet 10,3 (tab. Il i IV).
Wahania odczynu wody w tym stawie oraz w stawie poréwnawczym
przebiegaty na ogét zgodnie, z ta roznicg, ze odczyn w stawie nawozonym
byt wyzszy.

Ryc. 6. Odczyn wody stawéw Wyszni VI
1), Wyszni Il (2) i Wyszni IV (3) w roku
19509.

Abb. 6. Der pH-Wert des Wassens in Tei-
chen Wyszni VI (1), Wyszni Il (2) und
Wyszni IV (3) im Jahre 1959.

Wapnowanie stawu Wyszni Il wywarto duzy Wplyw na twardos¢
0go6lng wody. Niewielka roznica twardosci wody obu stawéw w roku
1959, w roku 1960 dochodzita do 1,25 °n. W stawie wapnowanym twar-
do$¢ wody w miesigcach sierpniu i wrzesniu spadata do poziomu za-
obserwowanego w roku 1959.

Nasilenie procesu fotosyntezy w sierpniu spowodowato znaczny spa-
dek (do 3,2 °n) twardosci ogolnej w stawie Wyszni IV (ryc. 7) oraz alka-
licznosci z 1,10 mval do 0,86 mval. W sierpniu obok alkalicznosci dwu-
weglanowej (0,45 mval) stwierdzono alkaliczno$¢ weglanowg docho-
dzgcg do 0,31 mval.

Skiadniki troficzne w wodzie uktadaty sie dosy¢ roznie w poszcze-
g6lnych stawach. W stawie porOdwnawczym zawartos¢ mineralnych
zwigzkow azotu byta niska. llosci tych zwigzkéw byty rézne w stawach
jednakowo nawozonych. Dodawany azot amonowy znikat réwnie szybko
jak w latach poprzednich. Odnosi sie to jednakze do stawu Wyszni 1V,
w ktérym rozwoj fitoplanktonu byt silniejszy. W drugim stawie nawozo-
nym, z dodatkowym wapnowaniem na wode, w okresie nawozenia
(20. V — 8. VII) zawartos¢ N-NH4 byta wyzsza przy statej obecnosci
azotynow, ktére w pozostatych stawach wykrywano sporadycznie. Row-
niez azotany wystepowaly w wiekszej ilosci w wodzie stawu Wyszni I,
zwilaszcza w terminach z lipca i sierpnia (do 0,35 mg N-NO%1).
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Wapnowanie na wode wybitnie wptyneto na zawarto$¢ fosforandéw.
Zawartos¢ tego sktadnika przed nawozeniem stawu superfosfatem wy-
nosita 0,60 mg PO4l (w 6 dniu po wapnowaniu), gdy w stawach
Wyszni VI i Wyszni IV wahata sie w granicach 0,01—0,03 mg/l. Réw-
niez w ciggu catego sezonu zawartos¢ fosforanow w stawie wapnowanym
na wode byta wyzsza niz w stawie nawozonym, ale nie wapnowanym

(ryc. 8).

Ryc. 7. Twardos¢ ogélna wody stawow
Wyszni VI (1), Wyszni Il (2) i Wyszni IV
(3) w roku 1960.

Abb. 7. Gesamtharte des Wassers in Tei-
chen Wyszni VI (1), Wyszni Il (2) und
Wyszni 1V (3) im Jahre 1960.

Ryc. 8. Zawartos¢ fosforandw w wo-
dzie stawoéw nawozonych Wyszni Il
(W. 1) i Wyszni IV (W. IV) w roku
1960. + nawozenie.
Abb. 8. Der Gehalt an Phosphat im
Wasser der gediingten Teiche WYysz-
ni 11 (W. Il) und Wyszni IV (W. TV)
im Jahre 1960. + Dingung.

11 Acta Hydrobiologica
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Utlenialno$¢ wody do 18. VII. ukladata sie podobnie we wszystkich
stawach przy najwyzszych wartosciach (9,9 mg 0O21) w stawie Wyszni |l
i stosunkowo nizszych w stawie poréwnawczym. W sierpniu natomiast
najwyzsza utlenialno$¢ byta w stawie Wyszni IV (18,9 mg O2), Srednia
w stawie porownawczym i najnizsza w drugim stawie nawozonym
(ryc. 9).

Ryc. 9. Utlenialno$¢ wody stawéw Wysz-
ni VI (1), Wyszni Il (2) i Wyszni IV (3)
w roku 1960.

Abb. 9. Oxydierbarkeit des Wassers in
Teichen Wyszni VI (1), Wyszni Il (2) und
Wyszni IV (3) im Jahre 1960.

Osobng czes¢ badan w roku 1960 stanowity pomiary, droga posredniag
przez okreslenie stosunkoéw tlenowych, produkcji i rozkladu materii
organicznej w stawach. Procesy te starano sie zbada¢ dwoma meto-
dami: przez oznaczenie zawartosci tlenu w wolnej masie wody w okre-
sach minimum i maksimum w ciggu dnia i przez oznaczenie zawartosci
tlenu w wodzie we flaszkach jasnych i zaciemnionych po 24 godzinach
ekspozycji w stawach. Zawarto$¢ tlenu w wodzie, oznaczona w dwdch
poziomach, na poczagtku ekspozycji flaszek jasnych i zaciemnionych wy-
kazywata dwa maksima w ciggu sezonu: jedno w maju i drugie w sier-
pniu (ryc. 10). Maksimum sierpniowe najstabiej zaznaczyto sie w stawie
Wyszni Il. Znaczniejsze réznice miedzy zawartoscig tlenu przy powierz-
chni i na glebokosci 1 m wystgpity tylko przy koricu sezonu, w tym tez
okresie zawartos$¢ tlenu w wodzie stawOw nawozonych byta niska, zwia-
szcza w stawie Wyszni V.

Produkcja tlenu (obliczona jako réznica miedzy zawartoscig tlenu
w okresie maksimum i minimum w tym samym dniu) w dwoch na-
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Ryc. 10. Zawarto$¢ tlenu w wodzie sta-
wow  Wyszni VI (VI), Wyszni |11 ()
i Wyszni IV (IV) w roku 1960. — przy
powierzchni. x na gtebokosci 1 m.
Abb. 10. Sauerstoffgehalt im Wasser der
Teiche Wyszni VI (VI), Wyszni 11 (II)
und Wyszni IV (IV) im Jahre 1960. — bel
Oberflache, x in der Tiefe 1 m.

stepujacych po sobie dniach wahata sie w bardzo szerokich granicach,
przy czym produkcja tlenu jednego dnia przekraczata niekiedy
6—7-krotnie produkcje z dnia poprzedniego (w stawie porOwnawczym).
Miato to miejsce szczego6lnie na poczatku i przy koricu sezonu wegeta-
cyjnego przy nagtych zmianach pogody. Zdarzaly sie przypadki ujem-
nych wartosci, ktore byty wynikiem spadku zawartosci tlenu w ciggu
dnia przy pochmurnej pogodzie, na co poniekad wskazuje temperatura
wody (tab. Il i V). Rowniez zuzycie tlenu (obliczone jako réznica mie-
dzy maksimum jednego dnia a minimum dnia nastepnego) wykazywato
duze wahania. W stawie nawozonym tak produkcja, jak i zuzycie tlenu
byto wyzsze niz w stawie poréwnawczym.

W stawie nawozonym dochodzito niekiedy do znacznego przesycenia
wody tlenem (ryc. 11), okresy przesycenia wody zaobserwowano zaraz
po pierwszych dawkach nawozéw i w sierpniu. W stawie nawozonym
wystgpit réwniez wiekszy deficyt tlenowy przy koncu sezonu wegeta-
cyjnego.

Produkcja tlenu przy fotosyntezie fitoplanktonu ksztattowata sie
roznie w poszczegdllnych stawach. Najnizsza produkcja byla w stawie
poréwnawczym, a najwyzsza w stawie nawozonym Wyszni IV, podczas
gdy w drugim stawie nawozonym i dodatkowo wapnowanym produk-
cja ta niewiele tylko przewyzszata wartosci stawu poréwnawczego
(tab. V—VII). Interesujacy byt stosunek produkcji tlenu do jego zu-
zycia w stawie porOdwnawczym i w stawie Wyszni IV, w ktdrym pierw-
szego pomiaru dokonano 19 maja, przed nawozeniem stawu. W stawie
porownawczym (ryc. 12) zuzycie tlenu w procesach dysymilacji prze-
wyzszato jego produkcje przy fotosyntezie fitoplanktonu. To samo miato

11»
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miejsce w stawie nawozonym, ale tylko przed nawozeniem i w ostatnim
terminie badann we wrzesniu. Nawozenie wybitnie wptyneto na fotosyn-
teze fitoplanktonu juz w trzecim dniu po zastosowaniu nawozow.
W drugim stawie nawozonym Wyszni Il intensywnos$¢ fotosyntezy byia
mniejsza, w stawie tym trzykrotnie zaobserwowano wigksze zuzycie
tlenu niz jego produkcje.

Ryc. 11. Nasycenie wody tlenem w dwoch
stawach Wyszni VI i Wyszni IV w godzi-
nach 6 i 18 (w roku 1960).

Abb. 11. Sauerstoffsatigung in zwei Tei-
chen Wyszni VI und Wyszni IV in den
Stunden 6 und 18 (im Jahre 1960).

Zuzycie tlenu w poszczegélnych stawach byto najnizsze w stawie
poréwnawczym, Srednie w stawie Wyszni Il i najwyzsze w stawie
Wyszni IV. Zuzycie tlenu w stawie poréwnawczym wynosito $rednio 75%
w stosunku do jego produkcji, w stawie Wyszni Il 85% i w stawie
Wyszni IV 65%. Nalezy doda¢, ze na wysoka dysymilacje w stawie
Wyszni Il wywarto niewatpliwie wptyw zywienie ryb, w pozostatych
stawach ryby nie byly dokarmiane.

Produkcja tlenu, a tym samym produkcja materii organicznej, za-
chodzita przede wszystkim w warstwie powierzchniowej wody stawu,
natomiast na glebokosci I m we wszystkich stawach przewazaly pro-
cesy rozktadu. Warto doda¢, ze zuzycie tlenu w procesach rozkiadu
materii organicznej i oddychania na gtebokosci I m bylo mniejsze niz
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Tab.V

Intensywnos$¢ fotosyntezy fitoplantonu i dysymilacji w stawie
Wyszni VI w roku 1960

Intensitat der Photosynthese des Phytoplanktons und

truktion in dem Teiche Wyszni VI im Jahre 1960

L.VIL
17.VIIL
8. IX.
21.1X.

M §/i/dloba Tag

PR hbserrs

0,23
0,12
0,50
0,42
0,55
1,12
1,95
3,21
0,91
1,10

Dysymilagja /D/
D%s){ruiktld n
02 mg//doba Tag

D
02 mg//doba Tag

w

wgll

Chlotophyll
%/',

Chlorofil

24

28
20
36
116
12
20

il

tnos¢
bung

¢
i
lo2 mg

der Des-

ﬁfsimi-

e
atlonsza

Dzienna liczha
a

Tab.VI

Intensywnos$¢ fotosyntezy fitoplanktonu i dysymilacji w stawie

tnosé
bung
2 mg/l

@32
S-n

13
10
22
15
16
34
47

na. .
ssimi-

y

il

?3

Dzienpa liczha
ilac
che
ationsza

Wyszni 1l w roku 1960
Intensitat der Photosynthese des Phytoplanktons und der Des-
truktion in dem Teiche Wyszni Il im Jahre 1960
fr —
\Q) Q
D o= & & =
Pre=] S« « N
= <= Q9 B} — =
=5 —x 8 o 8 e
£ = S ® =45
sSS Se S E *E ===
< © oc >0 IN —c=
[aYa} o on O w O (&S]S
23.V. 0,46 0,37 0,09 -
26.V. 0,80 0,41 0,39 -
7.VI. 0,36 1,40 -1,04 24
17.VI. 0,40 0,78 -0,38 28
28.VI. 2,04 1,14 0,90 76
18.VII. 0,86 1,02 -0,16 10
1.VIIL 1,60 i ,00 0,60 28
17.VIL. 1,16 0,70 0,46 36
8.1X. 1,08 0,98 0,10 20
21.1X. 2,49 1,74 0,75 44

38



Intensywnos$¢ fotosyntezy fltoplanktonu i dysymilacji w stawie
0

Wyszni IV w roku 196

Tab.VII

Intensitat der Photosynthese des Phytoplanktons und der Des-
IV im Jahre 1960

truktion in dem Teiche Wyszni

e
@

=8 &
NE
= =
=58
=5 22®
© © oc o
[aYa a O
19.Vv 0,54
23.V. 1,49
26.V. 2,74
7.V 1,94
17.VI. 0,81
29.VI1. 1.93
18.VII. 2.06
1.VIIL 2,31
17. VIl 5,42
8.1X. 2,15
21 .IX 1,32

Beamids

0,84
0,43
0,89
1,45
0,50
0,99
1,48
2,11
3,40
0,75
2,28

F- DC2 ng/doba Tag

-0,30
1,06
1,76
0,49
0,31
0,94
0,58
0,20
2,02
1,40

-0,96
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=<
S §‘: 22
So=> 23
== @3
[&18) =
48 32
20 16
76 34
36 30
96 45
590 112
44 60
68 62
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A
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as;

Timl
Iat?onszahl
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w warstwie powierzchniowej (tab. VIII). Na ryc. 12 wyraznie uwidacznia
sie duza zbiezno$¢ miedzy fotosyntezg fitoplanktonu a zawartoscia chlo-
chlorofilu w poszcze-

rofilu. Wspoétczynniki korelacji (r) fotosyntezy

golnych stawach przedstawialy sie nastepujaco:
Wyszni Il 0,65, Wyszni IV 0,97. Zaznaczyta sie réwniez korelacja dodat-

a-przy powierzchni,

tlich

Fotosynteza

Photosynthese /F/

02 mgl/doba Tag

Dysymilacja /D/

Destruktion
02 mg//doba Tag

F - D
02 mg//doba Tag

D/F Whin %

Srednia dzienna

liczba asymil

Durchschnittliche,

tagliche Assimila-

tionszahl

Wyszni

Tab.VIll

Srednia intensywno$é fotosyntezy i dysymllacu oraz
dzienne liczby asymilacyjne w roku 1960

b-na gtebokosci 1m, Sr-srednio

Durchsohnittintensitat der Photosynthese und der Des-
truktion sowie tagliche Assimilationszahl im Jahre 1960
a-bei Oberflache, b-in der Tiefe 1 m, $r-durchschnit-

Wyszni VI

1,35
0,66

1,01
0,82
0,70
0,76
0,53
-0,04
0,25
61
106
75

59

Wyszni
1,69
0,56
1,12
1,07
0,84
0,95
0,62

-0,28

0,17
63
150
85

58

Il Wyszni

3,11
1,12

211
1,45
1,33
1,39
1,66
-0,21
0,72
a7
119
66

46

rv

VI

0,89,
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Ryc. 12. Intensywnos$¢ fotosyntezy fitoplanktonu (1)
i dysymilacja (2) oraz zawarto$¢ chlorofilu (3) i met-
nos¢ wody (4) w stawach w roku 1960.

Abb. 12. Intensitat der Photosynthese (1) und Destruk-
tion (2) sowie Chlorophyllgehalt (3) und Tribung (4)
des Wassers (4) in Teichen im Jahre 1960.

nia miedzy zawartoscig chlorofilu a metnoscig wody. Dotyczy to sta-
wow Wyszni VI (r =0,74) i Wyszni IV (r = 0,85). Natomiast w stawie
Wyszni Il brak bylo wspéizaleznosci miedzy zawartoscig chlorofilu
a metnoscia wody (r — 0,11). W dwoch poprzednich stawach jedynie
w ostatnim miesigcu (wrzesniu) zwiekszonej metnosci nie odpowiadaty
wieksze ilosci chlorofilu.

Dzienne liczby asymilacyjne wahaty sie w granicach 13—118, przy
czym najnizszg wartos¢ stwierdzono przy najwyzszej metnosci wody
dochodzacej do 112 mg SiO21. Przy obliczaniu liczby asymilacyjnej
(ilos¢ jednostek CO2, przeliczonego z O2 na jednostke chlorofilu) przy-
jeto dzien, a nie godzine, jak zwykto sie to czyni¢ w fizjologii roslin.
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Przyrosty naturalne w stawie poréwnawczym wahaty sie w ciggu
trzech lat od 99 do 110 kg/ha przy statej obsadzie 300 sztuk K1l/ha Naj-
wieksze wahania wystgpity w stawie Wyszni Il i wynosity od 144 do
354 kg/ha, przy obsadzie 600 sztuk Kl/ha. W drugim stawie nawozonym
przy tej samej obsadzie przyrost naturalny wahat sie w granicach
208—300 kg/ha. Na ryc. 13 wida¢ wyraznie dodatni wptyw nawozenia
tak w stosunku do przyrostu z stawu poroéwnawczego, jak i w odniesieniu
do przyrostéw naturalnych w tych samych stawach w latach poprzed-

Ryc. 13. Srednie przyrosty natural-
ne stawoéw Wyszni II (W. II) i Wy-
szni IV (W. IV) przed i po nawoze-
niu nawozami azotowymi oraz stawu
kontrolnego Wyszni VI (W. VI) w la-
tach 1958—1960.
Abb. 13. Durchschnittliche Naturzu-
wachse der Karpfen in Teichen
Wyszni Il (W. Il) und Wyszni IV
(W. 1IV) vor und nach Stickstoff-
dingung sowie im Kontrollteich
Wyszni VI (W. VI) in Jahren
1958—1960.

nich, przy samym tylko nawozeniu fosforowym (Starmach 1958).
Obsada stawéw nawozonych nie byla optymalna, totez i przyrosty wy-
noszace $rednio 250 kg/ha nie sg wysokie. Najnizszy przyrost naturalny
ze stawow nawozonych zanotowano w roku 1959, przyczyna tego byty
jednak wysokie ubytki w sztukach ryb, siegajace 34%. Niskie przyrosty
w tym roku wywarly wiec znaczny wplyw na przecietny przyrost
z trzech lat. Nalezy zaznaczy¢, ze przyrosty przekraczajace. 300 kg/ha
w Gospodarstwie Gotysz byty uzyskiwane tylko przy nawozeniu azotowo-
fosforowym. Przy obsadach wyzszych, w granicach 900—1400 szt. K1/ha
w latach 1958—1960 przy samym nawozeniu fosforowym, przyrost na-
turalny tych stawOw wahat sie w granicach 170—205 kg/ha.

Wyniki badan w roku 1961

Celem badan w roku 1961 byto poréwnanie wptywu réznych nawozow
azotowych (siarczan amonowy, 25% woda amoniakalna, mocznik), przy
rownoczesnym nawozeniu superfosfatem, na produkcje pierwotng fi-
toplanktonu i przyrosty ryb.

Badania zostaty wykonane w dwoch Gospodarstwach Doswiadczal-
nych Zaktadu Biologii W6d PAN w Gotyszu i w Landeku (pow. Bielsko).
W Landeku badania przeprowadzono w trzech stawach: Ksiezok
Maty 11, Ksiezok Srodkowy i Ksiezok Rudzicki; w czwartym stawie
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(Stary Feruga)

nawozonym

superfosfatem

siarczanem

amonu

uwzgledniono tylko wynik korncowy, tzn. przyrost ryb. Schemat nawo-
zenia stawéw w Gotyszu i w Landeku podany jest w tabeli IX.

W analizie chemicznej wody badanych stawéw uwzgledniono nie-
ktére tylko czynniki, podobnie jak w roku 1960.

Nawozenie stawoéw w roku 1961

Diingung der Teiche im Jahre 1961
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Procz badan chemicznych wody stawéw wykonano w trzech termi-
nach (24. IV, 14. VII, 19. IX) analize chemiczng wody dono$nikow.

Poniewaz zmiany poszczeg6lnych czynnikédw wody stawéw w Goty-
szu nie odbiegaty w zasadzie od ksztattowania si¢ tychze w latach po-
przednich, dlatego tez podano tylko zakres wahan w stawach w Lan-

deku.

We wszystkich siedmiu stawach prowadzono pomiary produkcji
pierwotnej za pomocg jasnych i zaciemnionych flaszek, zawartosci chlo-
rofilu i metnosci wody wedtug tych samych metod jak w roku 1960.
Do saczenia wody przy oznaczeniu chlorofilu uzyto sgczka szklanego
G-2, a nie G-3 jak w roku poprzednim.
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Charakterystyka wody donosnikéw

Zasadniczg roéznicg w skladzie chemicznym wody donos$nikéw obu
gospodarstw (tabl. X) byta prawie podwdjna zawartos¢ wapnia w wodzie
donosnika w Landeku. To bylo jednym z powoddéw usytuowania do-

Tab.X

Sktad chemiczny wody donos$nikéw w Gotyszu i w Landeku w roku 1961
Chemische Zusammensetzung der ZuflUisse in Gotysz und Landek im Jahre 1961

Gotysz Landek

25.V. 14.VIL 19.X. 25.0V. 14.VIL 19.X.
ey C 152 170 159 148 182 180
PH 7.2 7.2 7,4 8,2 7,6 7,3
CO2polny mg/l 2.8 3,0 2.8 0.8 4,8 5,8
Iwardos¢ ogélna 335 320 5,10 640 620 6,10
:’gg‘l’;‘ium Ca mg/N 19,6 189 31,8 39,0 386 37,9
Mognesium Mg mgn 26 25 2,7 41 3.4 3.6
ﬁ'lfa'l'ﬁg't‘osc mval 0,78 0,78 1,33 1,84 1,96 1,94
éfs'gﬁo Fe mg/l 020 040 0,12 080 060 0,50
Amoniak | n-nhd mgn 003 003 002 003 005 005
Reotyny n-no2 mg/l 0,006 0,008 0030 0,006 0012 0,040
oy n-no3 mg/l 0,20 050 1,00 030 020 040
Eﬁg@gﬁ;{ po4 mg/t 0 0,03 0,02 002 012 0,05
Rotas K mgn 1,7 2,3 2,7 1,7 2.1 1,7
Tlen o o2 mg/ll 1034 874 9.8 1101 992 883
2‘2?%2,%”&8 02 % 102 90 99 109 104 92
El\/ﬂ]i?f/lgr%s;‘guch i mg/1 4.3 4.7 2.4 4.5 4,9 4.6
Barwa 25 15 10 15 30 30
Qﬂrﬁtgﬁﬁg Sio2 mgH 40 50 8 113 20 27

Swiadczen w dwdch gospodarstwach, jakkolwiek byty duze trudnosci
w zachowaniu réwnoczesnosci wykonywania pomiaréw. Podwoéjna za-
warto$¢ wapnia utrzymywata sie w dwoch pierwszych terminach badan,
natomiast we wrzesniu twardos¢ ogodlna wody i zawarto$¢ Ca w wodzie
donosnika w Gotyszu bardzo silnie wzrosty. W ciggu calego miesigca
wrzesnia stan wody rzeki Wisty, z ktérej bierze poczatek donosnik do
Gospodarstwa Gotysz, byt katastrofalnie niski i to bylo przyczyna
wzrostu zawartosci wapnia w wodzie tego donosnika. Bardziej wyrow-
nany poziom odnosnie do zawartosci wapnia, a nawet z nieznaczng ten-
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dencja spadkowa, zaznaczyt sie w donosniku landeckim. W wyniku wyz-
szej zawartosci wapnia odczyn wody w donosniku landeckim byt bardziej
zasadowy. Woda tego donosnika zawierata wiecej zelaza ogdllnego, bo-
gatsza byta réwniez w fosfor, natomiast zawartos¢ azotandw i potasu
byta nizsza (w dwoch ostatnich terminach badan).

Woda obu donos$nikow posiadata niskg zawarto$¢ materii organicz-
nej, na co wskazuje mata utlenialno$¢ wody i wysoka zawartos¢ tlenu.

Nalezy zwréci¢ uwage na duzg metnos¢ wody donos$nika w Landeku
(113 mg SiO21) w okresie wiosennym. Wytrgcanie sie zawiesiny mine-
ralnej powoduje znaczne zaszlamienie stawéw, zwiaszcza tych, ktére po-
siadaja niezalezne doprowadzenie wody (jak trzy wziete do doswiadczen
stawy).

Ogolnie mozna przyjaé, ze woda dochodzaca do Gospodarstwa Landek
lepiej nadaje sie do celdow rybackich, co znajduje potwierdzenie w przy-
rostach naturalnych ryb stawéw tego gospodarstwa. Sg one wyzsze od
przyrostéw stawOw gotyskich o okoto. 30—40 kg/ha.

Wahania niektorych czynnikow w wodzie stawéw w Gotyszu i w Landeku

Charakterystyczng cechg skiadu chemicznego wody w roku 1961
byt podobny uktad poszczegdlnych czynnikéw niezaleznie od stosowania

Tab.XI

Zakres wahan niektérych czynnikéw w wodzie stawéw w Landeku w roku 1961
Schwankungsbereich mancher Faktoren im Teichwasser in Landek im Jahre 1961

Czynnik Staw

Faktor ‘Teich Ksiezok Maty 111 Ksiezok s$rodkowy Ksigzok Rudzicki
Eggg{g‘;fgegggyr °c 143 - 236 116 - 234 120 - 236
pH 73 - 85 72 - 8,6 7,0 - 86
c2 wolny mg/1 o - 71 0 - 55 0o - 82
Twardos¢ ogblna 4 N 3,00 - 720 620 - 7,60 617 - 6,90
Alkalicznosc mval 1,10- 242 156 - 240 1,88 - 2,26
éf;’;‘ﬁ(’ Fe mg/l 0,08 - 070 024 - 075 0,40 - 1,50
Amoniak N-NH mg/1 003 - 008 004 - 020 004 - 1,00
N N-NO2 mg/1 0 0 - 0016 0 - 0,040
Notany n-no3 mg/1 0,05 - 015 005 - 025 006 - 0,20
Eﬁgfs%ﬁ;?é pod4 Mg/l 0 - 020 0 - 030 0,01 - 0,30
Egltiausm K mg/1 1,7 - 22 19 - 23 19 - 23
en toff 02 mgil 6,26 - 1452 6,16 - 14,38 4,84 - 15,39
Kilenialnosé ¥ mgn 66 -11,4 52 - 111 54 - 16,2
Banwa 20 - 40 15 - 45 20 -100

Farbe
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roznych nawozéw azotowych (Tab. XI). Odnosi sie to zwitaszcza do twar-
dosci wody, odczynu, zawartosci tlenu i utlenialnosci wody. Wszystkie te
czynniki sg w znacznym stopniu uzaleznione od rozwoju fitoplanktonu
i wodnej roslinnosci zanurzonej, a wiec wptyw nawozenia bedzie posred-
ni poprzez wzmozenie rozwoju tych typoéw roslin wodnych.

Twardos$¢ ogélna wody nawozonych stawdéw w Gotyszu i wszystkich
stawoéw w Landeku wzrosta nieznacznie na wiosne w poréwnaniu z twar-
doscia wody donos$nikéw (ryc. 14 i 15). 23 maja twardos¢ wody spa-

Ryc. 14. Twardo$¢ ogoélna wody stawow

w Gotyszu w roku 1961, Wyszni VI (1), Wy-

szni Il (2), Wyszni Il (3) i Wyszni IV (4)
w donosniku (5).

Albb. 14. Gesamtharte des Wassers in Tei-

chen Gotysz im Jahre 1961. Wyszni VI (1),

Wyszni Il (2), Wyszni 111 (3), Wyszni IV (4)
im Zufluss (5).

dia, a spadkowi temu towarzyszyly przesuniecie odczynu w strone zasa-
dowa i bardzo silny wzrost zawartosci tlenu. W tym tez okresie stwier-
dzono wysoka zawartos¢ chlorofilu i wysokg produkcje pierwotng fi-
toplanktonu w stawach, z wyjatkiem stawu Wyszni Il, nawozonego
mocznikiem. Na szczegélne podkreslenie zastuguje dalszy (do 8. VI)
i bardzo silny spadek twardosci wody w stawie poréwnawczym w Lan-
deku (Ksiezok Maty I111). Do tego okresu utrzymywat sie takze alkaliczny
odczyn i wysoka zawartos$c¢ tlenu przy bardzo niskiej produkcji pierwot-
nej fitoplanktonu. W stawach w Gotyszu stwierdzono, podobnie jak w ro-
ku 1960, najnizszg twardo$¢ wody w sierpniu. We wszystkich stawach
nawozonych twardo$¢ ogélna na poczatku sezonu byla wyzsza niz przy
spuszczaniu stawéw, natomiast w stawach porownawczych stwierdzano
wyzszg twardos¢ przy koncu sezonu wegetacyjnego. Mimo spadku twar-
dosci ogoélnej wody stawdw nawozonych, przy koricu sezonu byta ona
jednak wyzsza niz twardo$¢ wody donosnika na wiosne. Ze stwierdze-
nia tego wynika, ze w stawach, otrzymujacych wode uboga w wapn,
wystepuja straty tego skladnika przez tugowanie dna stawoOw.

Odczyn wody w stawach nawozonych w Landeku i w Gotyszu tylko
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w stawie nowozonym siarczanem amonu wykazywat w ciggu sezonu dwa
maksima: jedno w maju i drugie w sierpniu. W stawach poréwnawczych
odczyn silnie alkaliczny stwierdzono tylko w tym pierwszym terminie.
Poréwnujac odczyn wody stawdw obu gospodarstw (ryc. 16) widaé, ze
wieksze wahania wystgpity w stawach gotyskich, ktdérych woda byta
ubozsza w wapn (ryc. 14 i 15).

Ryc. 15. Twardo$¢ ogdlna wody stawdéw w Lan-
deku. Ksiezok Maty 11l (1), Ksiezok Srodko-
wy (2), Ksiezok Rudzicki (3), w donosniku (4).
Abb. 15. Gesamthérte des Wassers in Teichen

Landek im Jahre 1961. Ksiezok Maty 11l (1),
Ksiezok Srodkowy (2), Ksiezok Rudzicki (3) im
Zufluss (4).

Wptyw wody amoniakalnej na odczyn wody stawéw byt staby
i krotkotrwaty. Wykonane pomiary pH w dniu 18. V. wykazaly, ze od-
czyn wody z 8,5 przed nawozeniem wzrost do 8,9 po nawozeniu, przy
miejscowych zawartosciach N-NH4 dochodzacych do 2,4 mg/l. Wysokie
pH (9,5) w dniu 23. V spowodowane byto posrednim wptywem nawoze-
nia, tj. silnym rozwojem fitoplanktonu. Duzy wptyw wody amoniakalnej
na odczyn wody stwierdzono natomiast przy jej stosowaniu wprost
w donosniku, z ktérego nawadniano przesadki drugie (obserwacje wy-
konano 18. VIII. 1961 r.). Odczyn wody przed urzadzeniem doprowadza-
jacym wode amoniakalng wynosit 7,1, a 10 m ponizej 8,9 przy stwier-
dzonej zawartosci N-NH4 4,0—4,5 mg/I.

Zawartos¢ mineralnych form azotu w wodzie przy kazdorazowym do-
starczaniu w poszczegdllnych nawozach okoto 1| mg N/I, ksztaltowata sie
odmiennie przy moczniku niz przy wodzie amoniakalnej i siarczanie
amonu. Spadek zawartosci amoniaku przy stosowaniu wody amonia-
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kalnej byt dosy¢ szybki, zwykle po czterech dniach zawarto$¢ N-NH4
spadata do wartosci sprzed nawozenia. Przy zastosowaniu mocznika za-
wartos¢ amonowej formy azotu byta wieksza tylko w pazdzierniku
i dochodzita do 0,20 mg/1.

Wieksze zawartosci azotyndéw spotykano zwykle w stawach nawo-
zonych wodg amoniakalng, przy stabym rozwoju fitoplanktonu. W sta-
wach poréwnawczych zawarto$¢ azotyndw byta bardzo mata lub spa-
data do analitycznego zera. Nie byto widocznego wptywu poszczegoéinych
nawozow azotowych na zawartos¢ azotanow. Zawarto$¢ N-NO3 byta
nieco wyzsza przy stabszym rozwoju fitoplanktonu.

Ryc. 16. Odczyn wody stawéw w Gotyszu, Wyszni VI §VI2<, Wyszni 11 (1), Wyszni
1 (1), Wyszni IV (1V) i w Landeku, Ksiezok Maty 111 (K. M. 1ll), Ksiezok Srod-

kowy (K. $.), Ksiezok Rudzicki (K. R.) w roku 1961.
Abb. 16. Der pH-Wert des Wassens der Teiche in Gotysz und Lande-k im Jahre 1961.

Zawartos¢ fosforandw w wodzie stawdw w Gotyszu, przy czterokrot-
nym stosowaniu superfosfatu (przy catej dawce 45—50 kg P20%ha), nie
spadata w ciggu sezonu ponizej 0,10 mg PO# (ryc. 17), z wyjatkiem
ostatniego terminu, w ktérym wystepowato wiecej zelaza ogolnego.
Wieksze ilosci fosforu mineralnego spotykano, podobnie zresztg jak
w latach poprzednich, w stawie Wyszni Il. Natomiast w stawach w Lan-
deku, gdzie zastosowano nizsze dawki superfosfatu, zwilaszcza w stawie
Ksiezok Srodkowy (22 kg P20%ha), zawarto$é tego skiadnika spadata do
zera (ryc. 18). Z wynikow badan z lat poprzednich nasuwat sie wniosek,
ze w stawach nawozonych od kilku lat nawozami fosforowymi, ilo$¢ na-
wozéw fosforowych moze by¢ zmniejszona. Przy zmniejszeniu ilosci
tych nawozéw nie uwzgledniono jednakze tego, ze w wodzie doptywaja-
cej do stawoéw landeckich wystepowata wyzsza zawarto$¢ zelaza, ktora
nie pozostawata bez wplywu na usuwanie fosforu z wody stawu. Przy
zastosowaniu 36 kg P20¥ha w ciggu sezonu w stawie Ksiezok Rudzicki
zawarto$¢ PO4 utrzymywata sie na poziomie wyzszym niz 0,06 mg/l i to
nawet w okresach silnego rozwoju fitoplanktonu. Warto doda¢, ze za-
wartos¢ fosforandw w wodzie donos$nika i w stawie poréwnawczym
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w Landeku byla wyzsza niz w Gotyszu. Na uwage zastuguje fakt, ze
woda przed spuszczeniem stawu zawierata malg ilos¢ fosforandw, a wiec
straty fosforu mineralnego przy spuszczaniu stawéw byly bardzo mate.

Ryc. 17. Zawartos¢ fosforanéw w wodzie
stawow nawozonych w Gotyszu w roku
1'961. 11-Wyszni Il, HHI-Wyszni 11, 1V-Wy-
szni V.
Abb. 17. Der Gehalt an Phosphat im
Wasser der gedingten Teiche in Gotysz
im Jahre 1961. 11-Wyszni Il, 111-Wyszni
11, 1V-Wyszni V.

Ryc. 18. Zawartos¢ fosforanéw
w wodzie stawéw w Landeku
w roku 1961. K. M. Ill-Ksiezok
Maty Ill, K. S.-Ksiezok Srodko-
wy, K. R.-Ksiezok Rudzicki.
Abb. 18. Der Gehalt an Phosphat
im Wasser der Teiche in Landek
im Jahre 1961. K. M. Ill-Ksigzok
Maty 111, K. S.-Ksiezok Srodko-
wy, K. R.-Ksiezok Rudzicki.

Dodatkowe zastosowanie superfosfatu w stawie Wyszni IV w ilosci
25 kg/h w dniu 8. IX., przy rdwnoczesnym zastosowaniu ostatniej dawki
siarczanu amonu, miato na celu zapobiec silnemu deficytowi tlenowemu
we wrzesniu, jaki obserwowano w roku 1960.

Utlenialnos¢ wody stawoéw w Gotyszu (ryc. 19) wzrastala od wiosny
do jesieni, przy czym najwyzszg utlenialno$¢ stwierdzono w stawie
Wyszni Il nawozonym mocznikiem. Utlenialno$¢ wody tego stawu byta
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najwyzsza, jaka stwierdzono w tym kompleksie stawéw. Nizszg utle-
nialnos¢ obserwowano w stawach landeckich (ryc. 20). We wszystkich
okresach wyzszej produkcji pierwotnej stwierdzano rowniez wiekszg
utlenialno$¢ wody stawow.

Ryc. 19. Utlenialno$¢ wody stawéw w Gotyszu w roku

Abb. 19. Oxydierbarkeit des Wassers der Teiche in Go-
tysz im Jahre 1961.

Ryc. 20. Utlenialno$¢ wody stawéw w Lan-
deku w roku 1961.
Abb. 20. Oxydierbarkeit des Wassers der
Teiche in Landek im Jahre 1961.

Produkcje pierwotng i zawarto$¢ chlorofilu oznaczono w siedmiu sta-
wach. Na ryc. 21 i 22. przedstawiono zawarto$¢ tlenu w dwoch pozio-
mach, na poczatku ekspozycji flaszek przy pomiarach produkcji pier-
wotnej. Charakterystyczng cechg byto wystgpienie dwoch maksimow
zawartosci tlenu w wodzie stawéw nawozonych (w maju i w sierpniu)
i jednego tylko maksimum w stawach poréwnawczych (w maju). Przy
matej metnosci wody spotykano wyzsza zawarto$¢ tlenu na glebokosci

12 Acta Hydrobiologica
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Ryc. 21. Zawartos¢ tlenu w wodzie stawéw w Gotyszu

w roku 1961. — przy powierzchni, + na gtebokosci 1 m.

Abb. 21. Sauerstoffgehalt im Wasser der Teiche in Go-

tysz im Jahre 1961. — bei Oberflache, + in der Tiefe
1 m.

Ryc. 22. Zawarto$¢ tlenu w wodzie sta-
wow w Landeku w roku 1961. — przy
powierzchni, + na gtebokosci, 1 m.
Abb. 22. Sauerstoffgehalt im Wasser
der Teiche in Lanldek im Jahre 1961. —
bei Oberflache, + in der Tiefe 1 m.
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1 m. Maksymalne zawartosci tlenu stwierdzano w okresach wysokiej
produkcji pierwotnej. Najwieksze wahania zawartosci O2 wystgpity
w stawach nawozonych wodg amoniakalng, szczegélnie w Landeku
(Ksiezok Rudzicki).

Wysokos$¢ i uktad produkcji pierwotnej, jak wida¢ to bardzo wy-
raznie z ryc. 23 i 24, uzalezniona byta od nawozenia i typu nawozu azo-
towego. Najnizsza produkcje tlenu stwierdzano w stawach poréwnaw-
czych, przy czym powtoérzyto sie zjawisko zaobserwowane w roku 1960,
ze produkcja pierwotna fitoplanktonu w pierwszej potowie sezonu
(Wyszni VI) i prawie do wrzesnia w stawie Ksiezok Maty Ill byla niz-
sza niz zuzycie tlenu.

Wyjatek stanowi wyzsza produkcja w stosunku do zuzycia tlenu
w stawie Ksiezok Maty Il w dniu 24 maja, w ktérym to terminie wy-
stgpit, chociaz w mniejszym nasileniu, zakwit Volvox aureus. Naj-
bardziej wyréwnana fotosynteza w ciaggu catego sezonu, z jednym tylko
spadkiem w dniu 8. VI, zachodzita w stawie nawozonym siarczanem
amonu. Natomiast najwieksze wahania w intensywnosci fotosyntezy wy-
stapity w obu stawach nawozonych wodg amoniakalng. Dziatanie mocz-
nika uwidocznito sie dopiero w drugiej potowie sezonu (staw Wyszni I1).
Produkcja tlenu w drugim stawie nawozonym mocznikiem byla nizsza,
ze stosunkowo wysokag wartoscig w dniu 23 maja przy zakwicie Vol-
VOX, czego nie bylo w stawie poprzednim. Zuzycie tlenu w stosunku do
produkcji catkowitej byto rézne, przy czym na poczatku zakwitéw pro-
cent zuzycia O2 byt nizszy niz w dalszym okresie ich trwania. W obu
terminach w sierpniu wykonano pomiary zuzycia tlenu nie tylko w ciggu
24 godzin (w zaciemnionych flaszkach), ale takze w ciggu o$miu godzin.
Stwierdzono przy tym dosy¢ charakterystyczne zjawisko: jezeli procent
zuzycia tlenu w ciggu 24 godzin byt wysoki (powyzej 50%) w stosunku
do produkcji catkowitej, to zuzycie w ciggu pierwszych o$miu godzin
wynosito okoto 50% wartosci z 24 godzin. Gdy natomiast zuzycie tlenu
w stosunku do produkcji catkowitej bylo nizsze, to wtedy zuzycie O?
w ciggu pierwszych o$miu godzin wynosito okoto 33% wartosci z 24 go-
dzin. Mozna by zatem powiedzie¢, ze w pierwszym okresie wystapienia
zakwitu zuzycie tlenu powodowane jest przez oddychanie fitoplanktonu,
ktore przebiega mniej wiecej rownomiernie w ciggu 24 godzin. Przy dal-
szym rozwoju zakwitu dochodzi zuzycie tlenu przy procesie rozkiadu
obumartych komorek fitoplanktonu, ktéry przebiega bardzo inten-
sywnie zaraz na poczgtku zaciemnienia flaszek.

Ponizsze zestawienie (tab. XII) przedstawia produkcje catkowita,
zuzycia tlenu i réznice miedzy nimi, jako $rednie z catlego okresu we-
getacyjnego. Podobnie wiec jak w roku ubiegtym zuzycie tlenu w war-
stwie powierzchniowej wody byto wieksze niz na gtebokosci 1 m. Z przy-
toczonych w tabeli XII procentéw zuzycia O2 w stosunku do produkcji
catkowitej wida¢, ze sg one tego samego rzedu w stawach o jednako-
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wym nawozeniu i najnizsze przy zastosowaniu wody amoniakalne;j.
W stawie pordwnawczym w Landeku produkcja tlenu przy fotosyntezie
fitoplanktonu nie pokrywata zapotrzebowania na tlen.

Ryc. 23. Intensywno$¢ fotosyntezy fitoplanktonu (1)
i dysymilacja (2) oraz zawartos¢ chlorofilu (3) i met-
nos¢ wody (4) w stawach gotyskich w roku 1961.
Abb. 23. Intensitat der Photosynthese (1) und Destruk-
tion (2) sowie Chlorophyligehalt (3) und Tribung (4)
des Wassers in Teichen in Gotysz im Jahre 1961.

llosci tlenu, wytworzonego przy fotosyntezie w ciggu dnia i zuzy-
tego przy procesach dysymilacyjnych, moga by¢ przeliczone na glukoze.
Produkcja pierwotna fitoplanktonu (wyrazona w glukozie kg/ha), obli-
czona ze $rednich zebranych w tabeli XII i po uwzglednieniu catego se-
zonu wegetacyjnego, w stawach nawozonych byla trzykrotnie wyzsza
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niz. w stawach poréwnawczych (tab. XIII). Najwyzsza produkcje netto
(produkcja netto jako rdznica miedzy materig organiczng wytworzong
a rozktadem tej materii) fitoplanktonu stwierdzono w stawach nawozo-
nych 25% wodg amoniakalna.

Ryc. 24. Intensywnos¢ fotosyntezy fito-
planktonu (1) i dysymilacja (2) oraz za-
wartos¢ chlorofilu (3) i metnosc wody (4)
w stawach landeckich w roku 1961.
Abb. 24. Intensitat der Photosynthese (1)
und Destruktion (2) sowie Chlorophylige-
halt (3) und Tribung (4) des Wassers in
Teichen in Landek im Jahre 1961.

Przy rozpatrywaniu dziatania nawozow na produkcje pierwotng ce-
lowe bedzie obliczenie, o ile wzrosnie ta produkcja na 1 kg czystych
sktadnikéw dodanych w nawozach (ryc. 25). Najwyzszg produkcje glo-
balng uzyskano przy zastosowaniu wody amoniakalnej (38 kg glukozy na
1 kg N+P205). Przerywang linig na ryc. 25 zaznaczono przypuszczalny
wzrost produkcji globalnej w stawie Wyszni Il po uwzglednieniu nie
120, lecz 160 dni. Przy zastosowaniu mocznika wzrost produkcji catko-
witej nie byt jednakowy w obu stawach, natomiast przy siarczanie amonu
wspotczynnik ten byt wyzszy niz w roku 1960.
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Podobnie jak w roku 1960 stwierdzono wyrazng korelacje dodatnig
miedzy produkcjg tlenu a zawartoscig chlorofilu. Réwniez zmiany za-
wartosci chlorofilu przebiegaty zgodnie z metnoscig wody. W stawach

Tab.XIl
Srednia intensywno$é¢ fotosyntezy i dysymilacji oraz dzienne liczby asymilacyjne w stawach
w roku 1961 a-przy powierzchni, b-na gtebokosci 1 m, Sr-$rednio

Durchschnittintensitat der Photosynthese und der Destruktion sowie tagliche Assimilations-
zahl in den Teichen im Jahre 1961 a-bei Oberflaohe, b-in der Tiefe 1 m, Sr-durchschnittlich

Staw Wyszni Wyszni Wyszni Wyszni Ksiezok Ksiezok Ksiezok
Teich Vi 11 1 v Maty 111 Srodkowy Rudzicki
Fotosynteza . F/ a 1,17 4,90 5,09 5,09 1,33 2,90 6,25
Photosynthese b 0,75 1,07 2,31 1,11 1,38 1,61 1,59
02 mg/l/doba Tag Sr 0,96 2,98 3,70 3,10 1,36 2,26 3,92
Dysymilacja /D/ a 0,78 2,18 2,03 1,97 1,45 1,55 2,50
Destruktion b 0,65 2,09 1,96 1,87 1,53 1,47 1,76
02 mg/l/doba Tag Sr 0,72 2,14 2,00 1,92 1,49 1,51 2,13
E - D a 0,39 2,72 3,06 3,12 -0,12 1,35 3,75
b 0,10 -1,02 0,35 -0,76 -0,15 0,14 -0,17
02 mgfl/doba Tag $r 025 0,85 1,70 1,18 -0,14 0,75 1,79
w % a 67 44 40 39 109 53 40
D:F . b 87 195 85 168 111 91 111
in % S 75 7n 54 62 110 67 54
Srednia dzienna liczba
asymliacyjna
Durchschnittliche tag- 56 66 8 54 63 55 67
liche Assimilationszahl
Tab. X111

Produkcja globalna i rozkiad materii organicznej oraz produkcja
czystaw stawach w roku 1961 (glukoza kg/ha)

Grossproduktion und die Destruktion der organischen Substanz
Nettoproduktion in den Teichen im Jahre 1961 Glukose kg/ha

Okres - Produkcja
Staw dni Produkcja Rozktad CNZ);tSta
Teich S.?;‘;‘oen Produktion Destruktion pr%d?l_ktion
Wyszni VI 163 1470 1100 370
Wyszni 11 163 4550 3270 1280
Wyszni 111 120 4160 2250 1910
Wyszni IV 163 4740 2930 1810
Ksiezok Maty 111 150 1910 2100 - 190
Ksiezok Srodkowy 163 3450 2310 1140
Ksigzok Rudzicki 163 5990 3250 2740

nawozonych ta ostatnia zgodno$¢ zaznaczyta sie tylko do sierpnia, pod-
czas gdy w stawach poréwnawczych w ciggu catego sezonu.

Dzienne liczby asymilacyjne wahaty sie w szerokich granicach 16
do 117. Srednie, dzienne liczby asymilacyjne (tab. XII) sg nieco wyzsze
niz w roku poprzednim. Jest to wynikiem nie tyle moze lepszych wa-
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runkéw, w jakich zachodzita fotosynteza w roku 1961, ile zmiany me-
todycznej przy oznaczaniu chlorofilu, tj. uzycia saczka o wiekszych wy-
miarach porow. Dlatego tez wartosci chlorofilu sg prawdopodobnie za-
nizone, jakkolwiek przy kilkakrotnym przeglagdaniu pod mikroskopem
wody po przesgczeniu nie stwierdzono obecnosci komoérek glonéw.

Ryc. 25. Produkcja ma-
terii organicznej (gluko-
za w kg) na jeden Kilo-
kram N + P205.
Abb. 25. Produktion der
organischen Substanz
(Glukose in kg) auf ein
Kilogramm N + P205.

Przyrosty naturalne ryb w roku 1961 bardzo wybitnie wzrosty pod
wpltywem nawozenia azotowo-fosforowego. Przyrosty te (tab. XIV) sg
najwyzsze, jakie zanotowano dotychczas na terenie Zespotu Ochaby.
Wysokos$¢ przyrostow wynikia jednak nie tylko wskutek nawozenia,
ale takze przez zageszczenie obsady ryb w roku 1961. Z tego powodu
przyrosty na stawach nawozonych nie mogg by¢ odnoszone do przyro-
stow stawow porownawczych, ktére byly obsadzone ilosciami 220 do
300 sztuk/ha. Jako przyrost poréwnawczy przyjeto 240 kg/ha (ryc. 26).
Przyjecie przyrostu maksymalnego wedtug Waltera (cyt. za Scha-
perclausem 1961) jest uzasadnione tym, ze przyrosty szczeg6lnie na
stawach gotyskich przy 300 sztukach KlVha, sa bardzo zblizone do przy-
rostéw dla tej gestosci obsady, jakie podat Walter. W tabeli przyrostow

Tab.XIV
Obsady i przyrosty ryb w stawach w roku 1961
Besatz und Zuwachse der Karpfen in den Teichen im Jahre 1961
Gospodarstwo Gotysz Landek
Teichwirtschaft
Staw Wyszni Wyszni Wyszni Ksiezok Ksiezok Ksiezok Stary
Teich Vi 11 v Maty 111 Srodkowy Rudzioki Feruga
Obsada Kiha 300 1300 1300 220 1300 727 690
Besatz K2ha - - - - 254 350
Ciezar jednostkowy I?z 47 46 43 45 51 80 77
Einsatzstuckgewicht g - - - - - 271 258
Przyrost z paszy
Futterzuwachs kg/ha - 472 148 - 262 364 434
Rrzyrost naturalny  yg/ng 126 426 513 155 357 387 393
Ubytki K1 & 9 10 12 16 43 14 8

Stuckverlust K2 _ _ _ _ - 8 =
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i na wykresach zostal pominiety staw Wyszni Il w Gotyszu, poniewaz
ryby w tym stawie masowo ginety na zgorzel skrzeli, i dlatego staw ten
zostat odtowiony przy koncu sierpnia. Wzrost przyrostu w stawach go-
tyskich wahat sie w granicach 178—214%, a w stawach landeckich 149
do 163% w stosunku do poréwnawczego przyrostu stawow — 240 kg/ha.

Ryc. 26. Poréwnanie przyrostéw natu-
ralnych ryb w stawach nawozonych
w roku 1961. O-przyrost poréwnawczy,
— wzrost przyrostu z 1 kg N + P205.
Abb. 26. Vergleichung der Naturzuwa-
chse in den gedingten Teichen im Jah-

re 1961. O-Vergleichzuwachs, — Stei-
gerung des Zuwachses aus 1 kg N +
P20:5.

Ryc. 27. Produkcja pierwotna (1, glukoza w qgha)
i przyrosty naturalne (2, w kg/ha) w stawach w Go-
tyszu i w Landeku oraz stosunek produkcji pierwot-
nej do przyrostu naturalnego (3) w roku 1961.
Abb. 27. Primarproduktion (1, Glukose in g/ha) und
Naturzuwachs (2, in kg/ha) in den Teichen Gotysz
und Landek sowie das Verhaltnis der Primanproduk-
tion und Naturzuwachs (3) im Jahre 1961.
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Po odjeciu przyrostu poréwnawczego od przyrostéw poszczegélnych
stawdw i podzieleniu réznicy przez catkowitg ilos¢ kg/ha czystych skiad-
nikdbw N+P205, dodanych w nawozach, uzyskamy wzrost przyrostu na
1 kg N+P205. Dla stawoéw w Gotyszu uzyskano z jednego kg N-+P205
(w stosunkach podanych w schemacie nawozenia, tab. 1X) wzrost przy-
rostu o 1,6—2,0 kg ryb, natomiast w gospodarstwie zyzniejszym w Lan-
deku 1,3—1,5 (ryc. 26).

Porownujac produkcje pierwotng (globalng) fitoplanktonu z przy-
rostami naturalnymi ryb (ryc. 27) widzimy, ze stosunek tych wielkosci
wahat sie w granicach 9,2—155 w stawach nawozonych, a w stawach
poréwnawczych 11,7—12,3. Po uwzglednieniu przyrostu 240 kg/ha w sta-
wach poréwnawczych, a nie faktycznego przy niskiej obsadzie, wspot-
czynnik ten dla stawu Wyszni VI wyniesie 6,1, a dla stawu Ksiezok
Maty 11l 8,0. Interesujacy jest fakt, ze najnizszy wspotczynnik uzys-
kano w stawie, w ktérym ryby byly zywione dopiero od 15 sierpnia.
Wskazuje to na lepsze wykorzystanie pokarmu naturalnego. Natomiast
najwyzszy wspotczynnik (15,5) byt w stawie Ksiezok Rudzicki, ktoéry
byt obsadzony narybkiem karpia i kroczkami.

Charakterystyka chemiczna wody stawow

Czteroletnie badania stawOw nawozonych superfosfatem i siarcza-
nem amonu oraz stawOw porownawczych wykazaty wieloraki wplyw
stosowanych nawozow na sklad chemiczny wody. Zakres wahan prawie
wszystkich badanych czynnikéw chemicznych w wodzie stawOw nawozo-
nych byt wiekszy niz w stawach poréwnawczych. Dostarczenie skiad-
nikbw pokarmowych (N + P) wplywa wybitnie na dynamike przemian
zachodzacych w $rodowisku stawowym. Dotyczy to nie tylko tych do-
dawanych sktadnikéw, ale catego szeregu innych. Na przyktad twardos¢
ogoélna, powodowana przede wszyskim solami wapnia, byla wyzsza
w Gotyszu w stawach nawozonych niz w stawie porownawczym, w kto-
rym wartosci te nieznacznie tylko przekraczaty twardos¢ wody do-
nosnika. Wzbogacenie wody w wapn pod wpltywem nawozenia super-
fosfatem i siarczanem amonu zachodzito dwoma drogami. Z kazdym
kwintalem superfosfatu dostarcza sie do stawu okoto 18 kg czystego
wapnia, w czym okoto 3 kg jest w wodzie tatwo rozpuszczalne. Précz
bezposredniego wptywu zawartego w superfosfacie wapnia na twardos¢
wody, wazniejsze, wydaje sie, jest przyspieszenie przez nawozenie prze-
miany materii, a tym samym zwiekszenie ilosci dwutlenku wegla, ktory
jest decydujgcym czynnikiem przy uruchamianiu wapnia. Niektérzy au-
torzy (Muller 1957) uwazajg, ze zawarto$¢ wapnia w wodzie bardziej
jest uzalezniona od ilosci dwutlenku wegla niz od ilosci wapna dostar-
czanego do wody. Zaobserwowany w roku 1957 (MVVrobel 1959) spadek
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alkalicznosci na drugi dzien po nowozeniu siarczanem amonu byt krot-
kotrwatly, totez w niniejszych badaniach, gdy proby pobierano raczej
przed nawozeniem, nie uchwycono jakichkolwiek spadkéw zawartosci
wapnia w wodzie, zwigzanych bezposrednio z nawozeniem.

Dwukrotne wapnowanie na wode stawu Wyszni Il w roku 1960 przy-
czynito sie do zwiekszenia twardosci wody. Wpltyw ten utrzymywat sie
jednak tylko do sierpnia, w ostatnich dwdch miesigcach twardos$¢ spadta
do przecietnych wartosci wystepujacych w tym stawie w latach po-
przednich. Obserwujgc takie zmiany zawartosci wapnia, odnosi sie wra-
zenie, jak gdyby istniata wzglednie stata ,,pojemnos$¢” wody odnosnie
do tego skitadnika, uwarunkowana procesami biologicznymi. Ogoélnie
mozna powiedzie¢, ze stosowanie siarczanu amonowego — nawozu fizjo-
logicznie kwasnego — nie wywierato ujemnego wptywu na wystepowa-
nie wapnia w wodzie, jak przypuszczato sie w trakcie wykonywania
niniejszych badan, zwilaszcza po stabym dziataniu nawozenia w roku
1959. Duzy natomiast wplyw na wystepowanie wapnia wywart stopien
rozwoju fitoplanktonu. Procesy rozkiadu i syntezy materii organicznej
zatem decydujg o wystepowaniu wapnia w wodzie. Dlatego uchwycenie
tych proceséw ma ogromne znaczenie nie tylko ze wzgledu na bilans
materii organicznej, ale takze ze wzgledu na ksztaltowanie sie czynni-
koéw chemicznych w wodzie.

Stosunek wapnia do magnezu, badanego w ciggu catego sezonu tylko
w roku 1959, ksztaltowat sie dosyC rdznie i niezaleznie od nawozenia.
Zagadnienie wystepowania magnezu wymaga osobnych badan, bo jak-
kolwiek zawarto$¢ magnezu w wodzie badanych stawow wydaje sie
pokrywac zapotrzebowanie roslin na ten skladnik, nie jest doktadnie
stwierdzone, jaki stosunek Mg : Ca jest najodpowiedniejszy dla rozwoju
roslin wodnych. Podany przez Konenke (1955) stosunek Mg : Ca dla
stawéw Ukrainy 0,3—0,5 w strefie lesno-stepowej i 3—5 w strefie ste-
powej pozostat bez omdéwienia, jaki on miat wpltyw na rozwdéj planktonu.
Obok wielu prac o wapnowaniu brak jest jakichkolwiek badan nad sto-
sowaniem dolomitu zamiast nawozéw wapniowych.

Zasadowy odczyn wody po wapnowaniu utrzymywat sie tylko
w ciggu paru dni, a poza tym byt uzalezniony od nasilenia rozwoju
roslin wodnych.

Z czynnikéw, ktore ksztattowaly sie pod bezposrednim wplywem
nawozenia, byty siarczany. W ciagu sezonu wegetacyjnego dostarczano
w postaci siarczanu amonowego (250 kg/ha) Srednio okoto 20 mg SO#1
(przy gtebokosci stawu 1 m), natomiast zawarto$¢ siarczandéw w wodzie
stawéw nawozonych, w poréwnaniu ze stawem kontrolnym, byla wyz-
sza od 10 do 17 mg/l. Czes¢ siarczandéw wypadata zatem z wody, dato
sie to zauwazyC szczegOlnie po zakonczeniu nawozenia, gdy ilosci tego
sktadnika nieznacznie tylko przekraczaly zawarto$¢ SO4 w wodzie stawu
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poréwnawczego. Bez rdwnoczesnych badarn dna w odniesieniu do tego
anionu, trudno powiedzie¢, co dzieje sie w stawie z siarczanami i jaki
bedzie ich wpltyw przy stosowaniu siarczanu amonowego w ciggu diuz-
szego okresu.

Zmiany zawartosci sktadnikéw pokarmowych (N i P), dostarczanych
w nawozach nie byly jednakowe we wszystkich stawach nawozonych.
llos¢ azotu, dodawana w jednej porcji (I mg N/I), malata zwykle po
4—5 dniach do wartosci sprzed nawozenia. Jezeli po nawozeniu naste-
powato zachmurzenie i ochtodzenie, to w wodzie pojawialy sie azotyny
i powiekszala sie zawartos¢ azotanéw. Wytlumaczenie tego zjawiska jest
dosy¢ trudne, poniewaz nie ma dostatecznych dowodoéw, z ktorej formy
azotu korzystajg gtownie rosliny wodne. Jezeli przyjmiemy, ze rosliny
w Srodowisku obojetnym i zasadowym pobierajg NH4, to ograniczone
warunki $wietlne przy pochmurnym dniu powstrzymuja rozwoj glonow
i jednoczesnie zwalniajg tempo pobierania azotu. W tym przypadku za-
nik formy amonowej odbywac¢ sie bedzie przy udziale bakterii nitryfi-
kacyjnych. Gdy jednak rosliny pobierajg azot po jego przeprowadzeniu
w forme azotanowa, to w dniach pochmurnych ograniczone bedzie po-
bieranie NO3 i stad wyzsza ich zawartos¢ w wodzie. Zastosowanie wody
amoniakalnej i szybkie jej dziatanie na fotosynteze fitoplanktonu wska-
zywatoby na pobieranie przez rosliny azotu amonowego. Niezaleznie od
przemian, jakim ulega azot amonowy, jest rzeczg dosy¢ trudng utrzy-
manie wysokiej zawartosci mineralnych form azotu, zwlaszcza w okre-
sach cieptych i stonecznych. W badaniach wykonanych w Rumunii
(przy temperaturze wody okoto 25 °C), niezaleznie od tego, czy doda-
wano 14 mg N-NO21, czy 2,7 mg, to po siedmiu dniach spotykano tylko
Slady azotu mineralnego (Popescu i wspotpr. 1961).

Wysoka zawarto$¢ azotandw, przecietnie 0,50 mg N-NO¥1 (ryc. 1),
stwierdzono w roku 1958 tylko w tym stawie, ktéry otrzymywat wode
bezposrednio z donosnika. Stwierdzenie tego ma duze znaczenie przy
badaniach wptywu nawozenia stawow, gdyz ilosci mineralnych zwigz-
kéw azotowych dostajgcych sie z wodg zaopatrujgca staw moga siegac
15—20 kg N/ha w ciggu sezonu, co w sumie ze zwigzkami azotu dosta-
jacymi sie do wody z opadami (3—4 kg N/ha w ciagu sezonu) odpo-
wiada przeszto 100 kg siarczanu amonowego. Doptyw duzej ilosci azo-
tanébw ma szczeg6lne znaczenie na wiosne, gdy temperatura wody jest
niska i procesy denitryfikacyjne przebiegajg wolno. Czesto opisywany
silny rozwdj fitoplanktonu na wiosne (Nygaard 1938, Schaper-
claus 1957) jest prawdopodobnie wywotywany takze przez zwigzki
azotowe dostajace sie do stawdw po ich zalewie.

Zachowanie sie fosforanéw i zmiany ich zawartosci w wodzie stawow
nawozonych ksztaltowatly sie odmiennie niz zmiany zawartosci azotu.
Azot dodawany w nawozach dziata prawie niezaleznie od skiadu che-
micznego wody stawow, poniewaz nie tworzy zwigzkoéw nierozpuszczal-
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nych ze skladnikami mineralnymi, ktére wystepujg w wodzie. Wszelkie
zmiany zawartos$ci mineralnych zwigzkéw azotu zachodza raczej na dro-
dze biologicznej. Przy stosowaniu nawozow azotowych mozna wiec ocze-
kiwa¢ podobnego efektu ich dzialania. Natomiast wystepowanie w wo-
dzie fosforanéw jest uzaleznione w znacznej mierze od cech chemicz-
nych wody i jakosci dna, totez kazdy zabieg zmieniajagcy uktad czynni-
koéw chemicznych i fizykochemicznych wody oraz dna wywiera wplyw
na zawartos¢ tego skladnika pokarmowego. Takim zabiegiem jest wap-
nowanie. Uruchamianie fosforu przez wapnowanie jest znane tak
z praktyki, jak i z literatury rybackiej. Odbywa sie ono przez polep-
szenie warunkoéw S$rodowiska, w ktorym zachodzi bakteryjny rozkiad
materii organicznej (Waters 1957). Wedlug Gaka (1959) biologiczne
uruchamianie fosforu odbywa sie przy udziale dwoch grup bakterii:
jedna grupa bakterii nierozpuszczalne zwigzki fosforu przeprowadza
w fosforany rozpuszczalne; druga grupa bierze udziat w rozkiadzie ma-
terii organicznej. Uruchamianie fosforanéw przez dodanie wapna odby-
wa sie rowniez przez ich uwalnianie ze zwigzkoéw z zelazem i z glinem,
istnieje bowiem wysoka korelacja dodatnia miedzy fosforem a zZelazem
w dnie stawéw (Muller 1960). Kazde zatem dodanie wapna w wa-
runkach kwasnego odczynu dna sprzyja¢ bedzie przechodzeniu fosforu
z dna do wody. Odwrotny proces — wytrgcanie fosforanéw w formie
Ca3(P0O4)2, o ktérym pisat Gessner (1939), zachodzitoby raczej przy
wysokich dawkach wapna i przy réwnoczesnym dodawaniu fosforu.
Dlatego tez nie mozna stosowa¢ nawozenia nawozami fosforowymi zaraz
po wapnowaniu.

W stawach nawozonych od kilku lat nawozami fosforowymi zawar-
tos¢ fosforanéw w wodzie byla wysoka. Po kilku latach nawozenia na-
stepuje jak gdyby nasycenie pojemnosci dna i fosfor dodawany w na-
wozach utrzymuje sie w wodzie w ciggu diugiego okresu. Stwierdzenie
tego faktu ma duze znaczenie dla praktyki rybackiej w odniesieniu do
dobrania odpowiedniego stosunku azotu do fosforu przy nawozeniu sta-
wow. W pierwszych latach nawozenia stawow, ktore nie byty uprzednio
nawozone nawozami fosforowymi, stosunek N : P powinien by¢ waski.
W miare uptywu lat i systematycznego nawozenia udziat fosforu bedzie
sie zmniejszal, by w konhcu osiggna¢ taki stosunek, w jakim oba te
sktadniki wystepuja w wodnych organizmach roslinnych, ktéry ksztat-
tuje sie w granicach 4:1 do 10:1 (Serenkov i Pachomova
1960). Autorzy ci badali sktad chemiczny niektorych gatunkéw glonow
i tak np. dla Scenedesmus quadricauda N :P =4 :1 a dla Aphanizo-
menon flos aquae NP = 10 : L

Wszystko to, co wyzej powiedziano, dotyczy stawoOw, zaopatrywa-
nych w wode o niskiej zawartosci zelaza. Przy wysokiej zawartosci
zelaza, dno stawu bedzie ,,putapky” nie tylko dla zelaza (Ruttner
1955), ale rowniez dla fosforu. Dopiero doprowadzenie wapna bedzie
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uruchamiato zapasy wytrgconego w dnie fosforu. Chcac uzyskac lepsze
dziatanie nawozOw fosforowych w pierwszych latach ich stosowania,
nalezatoby przeciwdziata¢ sorpcji fosforu w dnie przez bardzo czeste
dawkowanie nawozOw fosforowych. Czesto$¢ nawozenia ma na celu nie-
dopuszczenie do catkowitego zaniku fosforu, tak aby chwilowy brak
fosforu nie ograniczat produkcji biologicznej stawu. Glony narazone
czesto na brak fosforu w wodzie posiadajg zdolno$¢ magazynowania
tego skiadnika (Rodhe, Mackereth, cyt. za Gessnerem 1959).
Ta cecha roslin nizszych stawia nieco w innym S$wietle problem fosforu
jako czynnika limitujagcego produkcje biologiczng stawu. Stale niska
zawartos¢ fosforu, niezbednego dla procesu fotosyntezy i oddychania,
bedzie czynnikiem ograniczajgcym, natomiast w stawie zaopatrywanym
od czasu do czasu w ciggu sezonu nawozami fosforowymi, chwilowy
brak fosforu nie zahamuje produkcji biologicznej. Stad dgzenie do
utrzymania zawartosci fosforanOw na pewnym poziomie, a nawet przy-
jecie liczb granicznych, jak to czyni Dejadar (cyt. za Schaper-
clausem 1961), ponizej ktorych nie moze spas¢ zawartos¢ fosforu,
nie wydaje sie stuszne. Zapotrzebowanie fosforu w stawach zmienia sie
w pewnych odstepach czasu, podczas gdy zapotrzebowanie azotu jest
raczej state (Braginskij i Frolova 1959), tak wiec wysokos¢
produkcji w stawach bedzie raczej zalezata od zawartosci tatwo dostep-
nych form azotu, a nie fosforu.

Produkcja pierwotna fitoplanktonu w stawach

Nawozenie stawOw wywarto dodatni wplyw na produkcje pierwotna
fitoplanktonu, przy czym wplyw ten zaznaczyt sie juz w trzecim dniu
po nawozeniu stawow. Bilans materii organicznej w stawach porownaw-
czych (ryc. 12 i 24) oraz w niektorych stawach przed nawozeniem byt
ujemny. Przewaga proceséw rozkiadu nad syntezg materii organicznej
utrzymywata sie w stawach poréwnawczych do potowy czerwca, a nawet
do wrzes$nia. Wyniki te potwierdzajg wczesniejsze badania nad zawarto-
§cig materii organicznej w dnie stawow (MVrobel 1960a), z ktérych
wynikato, ze w stawach nie nawozonych nagromadzanie materii orga-
nicznej nastepuje dopiero w drugiej potowie lata. Natomiast w stawach
nawozonych produkcja materii organicznej, przewyzszajgca jej rozkiad,
zaczyna sie od chwili nawozenia. Produkcja tlenu w stawach nie nawo-
zonych w tym pierwszym okresie i w stawach przed nawozeniem nie
zachodzi przy udziale fitoplanktonu, ale raczej przy udziale zanurzonej
roslinnosci wyzszej. Ze $rednich z catego sezonu (tab. VIII i XII) widac,
ze produkcja materii organicznej w stawie zachodzita przede wszystkim
w warstwie powierzchniowej wody. Przyjeta przez VWeimanna (1935)
gtebokos¢ warstwy trofogenicznej 1 m dotyczy raczej stawéw mato zyz-
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nych, nie nawozonych. W stawach nawozonych warstwa kompensacyjna
(w ktorej produkcja tlenu réwna sie zuzyciu tlenu) lezy na mniejszej
gtebokosci niz 1 m i glebokos$¢ tej warstwy jest uzalezniona od calego
szeregu czynnikow, przede wszystkim od warunkéw sSwietlnych, liczeb-
nosci planktonu i ilosci zawiesiny nieorganicznej (metnosci wody).
Zuzycie tlenu w ciagu 24 godzin przy powierzchni wody wahato
sie w stosunku do produkcji O2 w granicach 54—109%, podczas gdy
na gtebokosci 1 m prawie we wszystkich stawach przekraczato 100%.
Na uwage zastuguje fakt, ze w warstwie powierzchniowej wyzsza byla
nie tylko produkcja tlenu, ale takze jego zuzycie. Wynika z tego, ze tak
procesy syntezy, jak i rozkladu materii organicznej zachodzg przede
wszystkim w powierzchniowej warstwie wody stawu. Granice zuzycia
tlenu 60—90% produkcji catkowitej sg najczesciej spotykane w stawach
(Vinberg 1960), przy czym w stawach o wyzszej produkcji procent
zuzycia tlenu jest nizszy niz w stawach mniej produktywnych.
Obliczajagc s$rednig produkcje catkowitg, dysymilacje i produkcje
czystg zachodzacg w 24 godzinach, mozna z tatwosciag dojs¢ do produkcji
materii organicznej w ciggu catego sezonu (tab. XIII). Przeliczanie pro-
dukcji pierwotnej na powierzchnie jednego hektara stawu o glebokosci
1 m wydaje sie dla stawéw bardziej przydatne niz podawanie produkcji
zachodzacej w stupie wody pod powierzchnia 1 m? (Vinberg, Le-
Sina, Vasileva 1958, Vinberg, KiScenko 1958), jak to
przyjeto szeroko w badaniach jezior i morz. Korzys¢ takiego podawania
polega na tym, ze tatwo jest wtedy poréwnywaé produkcje pierwotna,
np. z przyrostami ryb czy ze wzrostem produkcji pierwotnej na 1 kg
czystego skladnika dodawanego w nawozach. Stosunek produkcji pier-
wotnej catkowitej do przyrostow naturalnych badanych stawow wahat
sie raczej w waskich granicach (9,2—15,5) i na bardzo niskim poziomie
w poréwnaniu z jeziorami (500—1500, wedtug Vinberga 1956). Na
podstawie dwuletnich badan produkcji pierwotnej w stawach trudno
zdecydowaé, czy nie nalezatoby raczej bra¢ pod uwage te ilos¢ materii
organicznej, ktora ulega rozkiladowi, a nie produkcje catkowitg. Przy
takim ujeciu otrzymaloby sie wspotczynniki bardziej wyrdwnane (np.
w badanych stawach nawozonych stosunek dysymilacji do przyrostu
naturalnego wahat sie w granicach 5,7—8,7). Jedno wydaje sie nie ule-
ga¢ watpliwosci, ze nie mozna poréwnywacé przyrostu ryb z produkcjg
czysta (F—D, tab. XIII), zwlaszcza w stawach nie nawozonych, w kt6-
rych produkcja czysta jest bardzo niska, albo produkcja tlenu przez
fitoplankton nie pokrywa zapotrzebowania na tlen (staw Ksiezok
Maty Ill). Przyjecie wspoétczynnika produkcji pierwotnej do przyrostu
naturalnego (p p : pn) ma uzasadnienie w stawach intensywnie nawozo-
nych, w ktérych rozwdj zanurzonej roslinnosci wodnej — ze wzgledu
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na duzg metnos¢ wody — jest bardzo staby, i gtdwnym zrodiem pro-
dukcji materii organicznej jest fotosynteza fitoplanktonu.

Aby uchwyci¢ w ogdllnych zarysach produkcje tlenu przy udziale
fitoplanktonu i innych roslin wodnych, nalezaloby stosowaé metode
flaszek i oznacza¢ zawarto$¢ tlenu w wolnej masie wody w okresach
minimum i maksimum. Wykonane w roku 1960 badania wskazuja, ze
w stawie poréwnawczym produkcja tlenu przez inne organizmy roslinne
(miekka flora, peryfiton) byta wyzsza (okoto 0,23 mg O2/l/dzien) niz
w stawie nawozonym (0,11 mg/1). Przy bardzo szczeg6towych badaniach
bilansu materii organicznej w stawach konieczne jest dokladne ozna-
czenie produkcji tlenu i jego zuzycia przez wszystkie komponenty
w stawie, jak to uczynili Spet i Feldmann (1959).

Okreslenie wspdtczynnika p p : p n dla pewnych rejondéw, gdyz bedzie
on zalezny od warunkow klimatycznych, moze by¢ wazng wskazowka
przy ustalaniu wysokosci obsad i zywieniu ryb. Najnizszy wspdtczynnik
w roku 1961 uzyskano w stawie, w ktorym zuzycie paszy byto malte,
a najwyzszy w stawie 0 mieszanej obsadzie (Kl i K2).

Po odliczeniu produkcji pierwotnej fitoplanktonu (w kg glukozy/ha)
stawu nie nawozonego od tejze w stawach nawozonych mozna wnios-
kowa¢, o ile zwieksza sie produkcja pierwotna fitoplanktonu na kazdy
kg czystego skiadnika, dodawanego w nawozach. Po bardzo nierow-
nych wskaznikach, uzyskanych w roku 1960 (w stawie Wyszni Il 2 kg
i Wyszni IV 19 kg) w roku nastepnym na kazdy kilogram N + P205
uzyskano wzrost produkcji pierwotnej w granicach 17—38 kg. Jezeli
poréwnamy ten wzrost produkcji w stawie ze zwyzka plonu ziarna
i stomy na 1 kg N (wynoszaca w przyblizeniu 20 kg ziarna i 40 kg
stomy, GOorski 1955), to wydaje sie, ze efekt dziatania nawozow
w stawie jest mniejszy. Jednak po uwzglednieniu zawartosci biatka
w glonach (9—14% N w suchej masie, Serenkov i Pachomova
1960) oraz w ziarnie (1,6% N) i w stomie (0,5% N) wartosci zwyzek pro-
dukcji w stawach sg wieksze niz w rolnictwie. Jakkolwiek pordwnanie
to jest zbyt teoretyczne, to jednak uchwycenie efektu dziatania nawozu
w stawach w jednostkach masy materii organicznej moze by¢ waznym
wskaznikiem przy ocenie stosowanych nawozoéw.

Trudno ocenié, czy wspotczynnik p p :pn, podany powyzej, wzgled-
nie wskazniki dziatania N + P sg niskie czy wysokie, gdyz brak jest
badan z tego zakresu w stawach. W pracach Vinberga (1960),
Vinberga i wspotpracownikéw (1958), Baslavskiej i Rusi-
ny (1950), Baslavskiej i wspotpracownikéw (1952), Czeczugi
(1960), problem produkcji pierwotnej jest potraktowany raczej z hydro-
biologicznego punktu widzenia i mato jest powiedziane o wydajnosci
rybackiej badanych stawow. Odnosnie do przyjetych wspotczynnikow
mozna wysungC caty szereg zarzutdéw, ze ilos¢ badan w ciggu sezonu
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jest za mata, by moéc obliczy¢ globalng produkcje stawu w ciggu sezonu,
ze nie uwzgledniono stopniowego przejscia i rozproszenia energii na po-
szczegoblnych ogniwach tancucha produkcyjnego od fitoplanktonu do ryb.
Réwniez przyjecie wspotczynnika produkcji pierwotnej do przyrostu
naturalnego ryb, z gory jak gdyby zaklada, ze istnieje bezposrednia
i scista zaleznos¢ miedzy fitoplanktonem a przyrostem ryb. Wiadomo
jednak powszechnie, ze nawozenie stawow jest jednym z decydujgcych
czynnikow warunkujgcych wydajnos¢ rybacka stawéw, a wiec skiadniki
pokarmowe dostarczane w nawozach moga dziata¢ tylko poprzez Swiat
roslinny. Ujecie zatem w okreslonych jednostkach masy lub energii
tworzenia sie¢ materii organicznej w stawie ma duze znaczenie tak
w ocenie dziatania nawozéw, jak i okreslaniu wydajnosci stawow.

Druga metoda okreslenia produkcji pierwotnej, przez oznaczenie za-
wartosci chlorofilu w planktonie, ktérej zwolennikiem jest Gessner
(1959), wydaje sie mniej przydatng dla warunkéw stawowych. Liczby
asymilacyjne w stawach sg niskie, wykazaly to roéwniez badania Cze-
czugi (1960). Sg one zalezne przede wszystkim od metnosci wody,
w ktorej duzg role odgrywa zawiesina nieorganiczna dostajgca sie do
wody z dna stawdéw, nawet przy stabym falowaniu lub w czasie zero-
wania karpi. Jak sie wydaje, obliczanie masy fitoplanktonu z zawar-
tosci chlorofilu moze by¢ przeprowadzane tylko w grubych zarysach,
poniewaz zawarto$¢ chlorofilu jest r6zna u réznych gatunkéw glondw,
a nawet u tego samego gatunku ulega silnym wahaniom w zaleznosci
od stadium rozwojowego i od warunkdw oswietlenia w ciggu dnia
(Gibor i Meehan 1961).

Z pordwnania trzech metod oznaczania produkcji pierwotnej fito-
planktonu w stawach (minimum i maksimum O2 metoda flaszek jas-
nych i zaciemnionych, oznaczenie chlorofilu) wynika, ze najbardziej
przydatne w badaniach $rodowiska stawowego jest stosowanie flaszek
jasnych i zaciemnionych. Z roéznic zawartosci tlenu w ciggu dnia
w okresach maksimum i minimum nie mozna w stawach okresli¢ pro-
dukcji materii organicznej, ze wzgledu na réznorodno$¢ czynnikow
ubocznych powodujacych trudne do ujecia zmiany zawartosci tlenu.
Oznaczenie zawartosci tlenu w wolnej masie wody w okresach mini-
mum i maksimum w potgczeniu z metodg flaszek pozwala na przybli-
zone rozréznienie producentéw tlenu w stawie i dokladniej charaktery-
zuje warunki bytowania ryb niz BZT5 czy nawet BZT1 Metoda chlo-
rofilowa pozwalajagca uchwyci¢, réwniez w przyblizeniu, produkcje
czysta, mniej nadaje sie do warunkéw ptytkich zbiornikéw wodnych
stawdw. Nie moze ona by¢ szeroko stosowana, poniewaz wymaga skom-
plikowanej aparatury i jest bardzo pracochtonna, zwiaszcza utrudnione
jest saczenie wody przy wysokiej jej metnosci, spowodowanej koloi-
dalnymi czastkami mineralnymi. Metoda flaszek jasnych i zaciemnio-
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nych prosta w wykonaniu, ujmujgca fotosynteze i dysymilacje okazuje
sie najbardziej przydatna i powinna znalez¢ w Polsce jak najszersze
zastosowanie. Uzyskanie duzej ilosci wynikéw pomiaréw produkcji
pierwotnej z roznych rejonéw kraju pozwoli prawdopodobnie na po-
dziat stawow wedtug ich zyznosci, czego nie udato sie do tego czasu
dokonac.

Dwuletnie badania produkcji pierwotnej fitoplanktonu, wykonane
na kilku stawach, nie upowazniajg do wprowadzenia stalego podziatu
stawéw wedtug ich zyznosci, odnoszacego sie do duzego rejonu Polski.
Niemniej dla komplekséw badanych stawéw jako produkcje niska na-
lezatoby przyja¢ przecietng produkcje catkowitg fitoplanktonu stawu
Wyszni VI wynoszacg okoto 1 mg O2 na jeden litr i na jeden dzien,
co odpowiadatoby okoto 375 mg C na 1| m? i jeden dzieh (przy przeciet-
nej glebokosci stawu 1 m, produkcja w stupie wody pod powierzchnig
1 m2 réwna sie produkcji na 1 m3 wody). Jezeli ujmiemy produkcje
czystg fitoplanktonu w tym stawie, wynoszacg 0,24 mg O21, to otrzy-
mamy okoto 90 mg C na jeden m2 na dobe. Ostatnia wartos¢ niewiele
odbiega od proponowanej przez Rodhego (1958) granicy podziatu
jezior na oligo- i eutroficzne (100 mg C/m2/dzien, wzglednie 25 mg
C/m¥dzien). W stawach lepiej jednak jest przyja¢ produkcje catkowitg
z powoddéw wyjasnionych na stronie 190.

Produkcja srednia wahataby sie w granicach 1—3 mg O2X1/dzien,
a wysoka powyzej 3 mg O¥Vdzien. Proponowany podziat troficznosci
stawOw w toku dalszych badan moze ulec zmianie, gdyz konieczne tu
sg wieloletnie pomiary produkcji pierwotnej fitoplanktonu.

Dziatanie poszczegdlnych nawozéw w stawach

Do nawozenia stawéw uzyto obok nawozéw fosforowych (superfosfat)
trzech nawozow azotowych: siarczanu amonowego, 25% wody amonia-
kalnej i mocznika. Siarczan amonu by} stosowany w stawach w Goty-
szu od pieciu lat; nie stwierdzono jego ujemnego wptywu na produkcje
pierwotng i przyrosty ryb. Wptyw siarczanu amonu na skiad chemicz-
ny wody byt krotkotrwaty, szczegolnie wptyw na odczyn wody i alka-
licznos¢. Produkcja pierwotna fitoplanktonu pod wptywem siarczanu
amonu ksztattowata sie na bardziej wyréwnanym poziomie niz przy
uzyciu innych nawozOw azotowych. Dziatanie jego jest szybkie: juz
w trzecim dniu po nawozeniu stwierdzono stosunkowo duzg inten-
sywnos¢ fotosyntezy fitoplanktonu. Najwyzsze wartosci wystepowaty
w sierpniu, aby zatem przeciwdziata¢ spadkom produkcji pierwotnej,
ktore zaobserwowano w roku 1961, w pierwszej potowie sezonu, nalezy
stosowa¢ dawkowanie tego nawozu w odstepach krétszych niz co 10 dni.
Dziatanie siarczanu amonowego nie bylo jednak identyczne we wszyst-
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kich stawach; réwniez nie stwierdzono w poszczegélnych latach du-
zej wiernosci przyrostéow naturalnych, jednak najwyzsze przyrosty
(513 kg/ha) uzyskano przy zastosowaniu tego wiasnie nawozu. W miare
zwiekszania dawek azotu na hektar, siarczan amonowy winien by¢ eli-
minowany, poniewaz zachodzi wytrgcanie siarczandw, ktére odkladaja
sie prawdopodobnie w dnie stawéw. Aby jednoznacznie rozstrzygnac
ten problem, konieczne jest zbadanie catego bilansu siarki w stawach.

Dziatanie 25% wody amoniakalnej w poréwnaniu z siarczanem amo-
nu byto bardziej dynamiczne. W stawach nawozonych tym nawozem
wystgpity najwieksze wahania zawartosci tlenu oraz stwierdzono naj-
wyzszg produkcje pierwotng fitoplanktonu. Te duze wahania zawarto-
sci O2 byty prawdopodobnie przyczyng wystgpienia w jednym ze sta-
wow (Wyszni 11l) masowego $niecia ryb na zgorzel skrzeli. Na poczatku
rozwoju tej choroby nie stwierdzono jednak duzego deficytu tlenowego,
w okresach minimum tlenowego zawarto$¢ O2 przy dnie nie spadata
ponizej 6 mg/l. Wptyw wody amoniakalnej przy dawce 50 1l/ha na od-
czyn wody byt staby i krotkotrwaty. Alkaliczny odczyn stwierdzony
po paru dniach po nawozeniu byt wynikiem silnego rozwoju fitoplank-
tonu. Staby wpltyw wody amoniakalnej na odczyn wody stawu przy
dawce 150 1/ha stwierdzono réwniez we wczesniejszych obserwacjach
w roku 1959 (Wrobel 1960b). Znaczniejsza zmiana pH wystepuje
tylko przy wysokich jednorazowych dawkach wody amoniakalnej
(Sarig i wspotpr. 1960) wzglednie przy zastosowaniu wody amonia-
kalnej w donosnikach. Z uwagi na szybkie dziatanie wody amoniakalnej
ten typ nawozu nalezatoby stosowac¢ raczej w dawkach mniejszych
i czesciej niz siarczan amonowy.

Dziatanie mocznika bylo bardzo powolne; do silnego rozwoju fito-
planktonu dochodzito dopiero w drugiej potowie sezonu. W pierwszej
potowie sezonu wegetacyjnego obserwowato sie silniejszy, w poréwna-
niu z innymi stawami, rozwdéj zooplanktonu. Znaczenie mocznika jako
zrédta azotu dla roslin bylo podkreSlane przez Hsia I-tseng
i wspotpracownikéw (1959), przy hodowli glonéw (Scenedesmus obli-
quus). Jakkolwiek mocznik nie byt najlepszym zrédiem azotu dla fito-
planktonu, przyrosty naturalne w stawach nawozonych tym nawozem
byly wysokie (357—426 kg/ha). Ta rozbiezno$¢ miedzy produkcjg pier-
wotng fitoplanktonu a przyrostami ryb moze by¢ wytlumaczona tym,
ze mocznik jako nawdz organiczny, ale o duzej zawartosci czystego
azotu (46%), bedzie dziatat jednoczesnie jako nawdz organiczny (pozyw-
ka dla bakterii i dostarczenie okoto 78 kg C0O2-100 kg mocznika) i mine-
ralny (dostarczenie azotu).

Biorac pod uwage dodatnie dziatanie mocznika na rozwdj zooplank-
tonu i wody amoniakalnej na rozwoj fitoplanktonu moze sie okazaé
bardzo korzystne zastosowanie obu tych nawozéw réwnoczesnie.



195

Przydatno$¢ analizy chemicznej wody w badaniach
Srodowiska stawowego

Kilkuletnie badania sktadu chemicznego wody stawow, wykonywane
nawet w odstepach jednodniowych, pozwalajg na ocene przydatnosci
analizy chemicznej wody dla charakterystyki sSrodowiska stawowego
i zakresu jej stosowania przy nawozeniu stawow. Analiza chemiczna
wody ujmujgca czynniki abiotyczne srodowiska ma specyficzne znacze-
nie przy badaniach sztucznych zbiornikbw wodnych, jakimi sg stawy.
Z tytutu tej stucznosci skitad chemiczny wody stawéw i jego zmiany
przebiegaja przy daleko idacej ingerencji czlowieka. Dotyczy to przede
wszystkim sktadnikéw pokarmowych dostarczanych w nawozach, ktore
wywierajg wptyw nie tylko bezposredni na ich koncentracje w wodzie
czy dnie, ale dzialajg takze posrednio na wszystkie niemal czynniki
ujmowane w analizie chemicznej wody.

Wszystkie czynniki chemiczne czy fizyko-chemiczne w wiekszym
lub mniejszym stopniu uzaleznione sg od rodzaju organizmow zywych,
zwiaszcza ro$linnych auto- i hekterotroficznych. Zaden z czynnikow
chemicznych nie charakteryzuje zyznosci czy wydajnosci rybackiej
stawow (K. Stangenberg 1961). Réwniez na podstawie analizy
biologicznej trudno okresli¢ powyzsze cechy stawu. Wydaje sie,
ze okreslenie stopnia wspotdziatania czynnikéw chemicznych i biolo-
gicznych bedzie zarazem miarg zyznosci i wydajnosci stawu. Tym stop-
niem wspotdziatania jest tworzenie sie materii organicznej w stawie
w drodze fotosyntezy. Wszystkie inne procesy sa tylko przenoszeniem
energii zwigzanej w wyniku fotosyntezy.

Skiad chemiczny wody stawOw moze by¢ rozpatrywany z dwdch
punktéw widzenia: 1) hydrologiczno-geologicznego, 2) rybackiego. Dla
scharakteryzowania wody z pierwszego punktu widzenia konieczna jest
petna analiza wody wykonana przynajmniej trzykrotnie w ciggu sezonu
(Stangenberg 1938) na poczatku i przy koncu sezonu oraz w okre-
sie najintensywniejszego rozwoju fitoplanktonu, zwykle w lipcu lub
sierpniu. Szczegdlna uwaga powinna by¢ zwrécona na wode donosni-
kéw, z uwzglednieniem krotkiej charakterystyki geologicznej i glebowej
zlewni rzek, z ktorych zaopatrywane sg stawy. Skitad chemiczny wody
stawéw zalezy nie tylko od jakosci wody donosnika, ale réwniez od dna
stawu, totez nieodzowna jest jednorazowa analiza niektérych skiadni-
kéw dna (zawarto$¢ materii organicznej, azotu, weglandw i zelaza).
Réwniez sam spos6b nawadniania stawow nie jest obojetny przy tego
rodzaju badaniach. Wedlug nie opublikowanych materiatdw autora
twardo$¢ ogdlna wody w donos$niku wynosita 18 °n, w stawie bezpo-
$rednio nawadnianym po przejsciu rowem do 4 m szerokim i 200 m
dtugim twardo$¢ wody spadfa do 9,5 °n. Natomiast w stawie drugim,
otrzymujacym wode za posrednictwem poprzedniego stawu, nastgpit

13*
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dalszy spadek twardosci ogoélnej do 7 °n. Warto$¢ wynikow analizy
chemicznej wody w tym ujeciu znacznie traci na znaczeniu, jezeli nie
uwzgledni sie nawozenia stawow i zywienia ryb.

Z punktu widzenia rybackiego analize chemiczng wody mozna ogra-
niczy¢ do kilku czynnikéw. Wchodzityby tu w rachube nastepujace
czynniki: odczyn wody, alkaliczno$¢ dwuweglanowa i weglanowa, twar-
do$¢ ogolna, utlenialnos¢ i metnos¢ wody oraz zawartos¢ skladnikow
pokarmowych azotu, fosforu i potasu. Oznaczenie tych ostatnich odno-
sitoby sie do potrzeb zastosowania nawozenia. Oznaczenie zawartosci
tlenu rozpuszczalnego w wodzie nalezatoby wykonywaé wieczorem jed-
nego dnia i rano dnia nastepnego. Uchwycitoby sie wtedy zakres pro-
cesow dysymilacyjnych i czesto niebezpieczne deficyty tlenowe wyste-
pujace rano. Przenoszenie z analizy sanitarnej oznaczenia biochemicz-
nego zapotrzebowania tlenu w ciggu 5 dni tzw. BZT5 do badan $rodo-
wiska stawowego (K. Stangenberg 1961) nie wydaje sie uzasad-
nione. W stawach decydujacy jest spadek zawartosci tlenu w ciggu
godzin nocnych, a nie zapotrzebowanie na tlen nawet w ciagu 24 godzin.

Potozenie gtéwnego nacisku na sktad jonowy wody stawéw, szeroko
uwzgledniane w ZSRR, nie ma takiego znaczenia w naszych warunkach,
wzglednie wyréwnanych pod wzgledem klimatycznym.

Pora dnia przy pobieraniu prob do oznaczenia skiadnikow troficz-
nych nie jest obojetna, jezeli chce sie uchwyci¢ minimalne ich zawar-
tosci. Wedlug Kaufmann (1958) minimalne ilosci P i N w warstwie
powierzchniowej przypadajg na godziny 13.30—16.

Skrécona analiza chemiczna wody i pomiary produkcji pierwotnej
fitoplanktonu, wykonywane réwnoczesnie w odstepach co 10—20 dni,
nadawatyby sie najbardziej do okreslenia zyznosci stawdw i dzialania
nawozéw w stawach.

Whioski

1. Nawozenie azotowo-fosforowe wywarto duzy wplyw na skiad
chemiczny wody, produkcje pierwotng fitoplanktonu i wydajnos¢ ry-
backa stawow.

2. Nawozenie to wywarto bezposredni wptyw na koncentracje skiad-
nikdw pokarmowych w wodzie i wptyw posredni, poprzez rosliny wodne,
na wszystkie niemal czynniki chemiczne i fizyko-chemiczne wody
stawow.

3. Zmiany twardosci ogdllnej wody uzaleznione byty przede wszyst-
kim od zmian zawartosci wapnia. Stosunek wapnia do magnezu ksztat-
towat sie w granicach 2,7—6,5 (stosunek réwnowaznikowy) i jego war-
tosci uzaleznione byly od zmian koncentracji wapnia. O ilosci wapnia
decydowat rozwoj roslin wodnych, czego nie stwierdzono w odniesieniu
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do magnezu, a tym samym nie obserwowano wplywu (posredniego)
nawozenia na koncentracje tego skifadnika.

4. Koncentracja azotu amonowego, dostarczanego w postaci siarcza-
nu amonowego lub wody amoniakalnej (w jednej dawce okoto 1 mg
N-NH4/1), spadata po 4—5 dniach do wartosci sprzed nawozenia. Jezeli
po zastosowaniu nawozOw nastepowato zachmurzenie i ochtodzenie, to
prawie zawsze pojawiaty sie azotyny i zawarto$¢ azotandw byta nieco
wyzsza. Najwyzsza zawarto$¢ azotandw wystepowata w wodzie stawu,
ktory otrzymywat wode bezposrednio z donosnika.

5. W stawach otrzymujacych wode o niskiej zawartosci zelaza i od
kilku lat nawozonych nawozami fosforowymi zawarto$¢ fosforanéw
w wodzie byta stosunkowo wysoka. W tych stawach przyjety stosunek
N : P205 réwny prawie 2 :1 moze by¢ rozszerzany do 4:1, albo jeszcze
dalej, a zatem do wartosci stosunku N i P w roslinach wodnych. Czte-
rokrotne dawkowanie superfosfatu bylo korzystniejsze niz zastosowanie
go w dwoch dawkach.

6. Produkcja pierwotna fitoplanktonu w stawach nawozonych, przy
zastosowaniu 50 kg N/ha, byla dwukrotnie wyzsza niz w stawie nie
nawozonym, a przy zastosowaniu 70—85 kg N/ha przeszio trzykrotnie.

7. Synteza materii organicznej zachodzita przede wszystkim w po-
wierzchniowej warstwie wody stawOw. ROwniez w powierzchniowej
warstwie przewazaly procesy rozkiadu.

8. W pierwszej potowie sezonu, a niekiedy do wrzesnia, produkcja
tlenu przy udziale fitoplanktonu w stawach nie nawozonych nie pokry-
wata zapotrzebowania na tlen. Czeste przypadki wysokiej zawartosci
tlenu i zasadowego odczynu wody w tych stawach nalezy przypisaé
podwodnym roslinom wyzszym.

9. Z jednego kilograma N + P205 uzyskano wzrost produkcji pier-
wotnej fitoplanktonu, po przeliczeniu na glukoze, w granicach 17—38 kg.

10. Obok korelacji dodatniej miedzy produkcjg tlenu a zawartoscig
chlorofilu zaznaczyla sie taka sama wspoétzalezno$¢ miedzy zawartoscig
chlorofilu a metnoscig wody. Ta ostatnia wspo6tzaleznos¢ nie wystepo-
wata przy koncu sezonu, kiedy metnos¢ wody stawow nawozonych wy-
bitnie wzrastata.

11. Najbardziej przydatng w ocenie dziatania nawozOw i zyznosci
stawoéw okazata sie metoda pomiaru produkcji pierwotnej fitoplanktonu
za pomoca flaszek jasnych i zaciemnionych.

12. Na podstawie dwuletnich pomiaréw produkcji pierwotnej w sta-
wach nie nawozonych i nawozonych proponuje sie przyja¢ produkcje
pierwotng catkowitg fitoplanktonu jako kryterium podziatu troficznosci
stawow: stawy mato zyzne o produkcji pierwotnej fitoplanktonu poni-
zej 1 mg O2¥doba, stawy o S$redniej zyznosci o produkcji 1—3 mg
O¥vdoba i stawy bardzo zyzne o produkcji powyzej 3 mg OzVdoba.
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Podane wartosci powinny stanowi¢ S$rednie z kilku oznaczen w ciagu
sezonu.

13. Przyrosty naturalne ryb w stawach nawozonych przy dawkach
50 kg N/ha i 35 kg P20¥ha wzrosty ze 110 do 250 kg/ha. Wzrost przy-
rostu naturalnego po zastosowaniu nawozenia azotowego wynosit okoto
50% w stosunku do przyrostéw tych stawow w latach poprzednich przy
samym nawozeniu fosforowym. Po zwiekszeniu ilosci nawozow azoto-
wych do 70—85 kg N/ha przyrosty naturalne wahaty sie w granicach
357—513 kg/ha.

14. Z jednego kilograma N + P205 uzyskano w stawach w Gotyszu
wzrost przyrostu ryb w granicach 1,6—2,0, a w stawach w Landeku
1,3-1,5 kg.

15. Stosunek produkcji pierwotnej catkowitej do przyrostu natural-
nego (pp :pn) wahat sie w granicach 9,2—155 przy czym w stawach
z mniejszymi obsadami ryb lub obsadg mieszang (K! i K2), wspoéiczyn-
nik ten ksztattowat sie powyzej 10.

16. Wplyw poszczegolnych nawozéw azotowych na produkcje pier-
wotng fitoplanktonu byt rézny tak w czasie, jak i w wysokosci. Dzia-
tanie 25% wody amoniakalnej byto szybsze niz pozostatych nawozow
azotowych i produkcja pierwotna byla najwyzsza. Najwolniej z bada-
nych nawozow dziatat mocznik (silny rozwdj fitoplanktonu nastgpit do-
piero w drugiej potowie sezonu), przy czym w pierwszej potowie sezonu
obserwowato sie silny rozwoj zooplanktonu. Przy zastosowaniu siarcza-
nu amonowego produkcja pierwotna byta najbardziej wyrdwnana, bez
duzych wahan zawartosci tlenu, jakie wystgpity w stawach nawozonych
wodg amoniakalna.

17. Szybkos¢ znikania azotu mineralnego, dodawanego w nawozach
i wahania produkcji pierwotnej, oraz tworzenie sie w stawie materii
organicznej bogatej w biatko powoduja dalsze zwiekszenie ilosci azotu
na hektar przy zachowaniu, a nawet zmniejszaniu ilosci fosforu. Bar-
dziej korzystne bytoby zageszczenie dozowania nawozéw niz zwiegksze-
nie poszczegollnych dawek.

18. W badaniach srodowiska stawowego zakres analizy chemicznej
wody powinien by¢ raczej ograniczony, a gtéwny nacisk nalezy potozy¢
na okreslenie stopnia wspotdziatania Swiata organicznego ze $Srodowis-
kiem abiotycznym, wyrazajgce sie przede wszystkim w fotosyntezie.

Panu Prof. Drowi Karolowi Starmachowi, Kkierownikowi
Zaktadu Biologii Wod PAN, skltadam serdeczne podziekowanie za rady
i wskazéwki przy wykonywaniu niniejszej pracy, a szczeg6lnie za zwro-
cenie uwagi na konieczno$¢ badan nad produkcjg pierwotng w stawach.
Bardzo dziekuje réwniez Panu Janowi Brodzie, dyrektorowi Zespotu
Gospodarstw Dos$wiadczalnych w Ochabach, Panu mgrowi inz. Jézefowi
Matlakowi, kierownikowi Gospodarstwa w Gotyszu i Panu Stefa-
nowi Rechowi, st. ichtiologowi Zespotu w Ochabach za sprawne
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i sumienne wykonanie wszelkich prac zwiazanych z nawozeniem, obsa-
dami i odtowami stawdw, oraz panu Franciszkowi Szkole, laboran-
towi Zaktadu Biologii Wéd w Krakowie za wydatng pomoc w pracach
laboratoryjnych.

ZUSAMMENFASSUNG

Die hier besprochenen Untersuchungen aus den Jahren 1958—1961 sind eine
weitere Folge der durch das Institut fir Biologie der Gewasser der Polnischen
Akademie der Wissenschaften bereits im Jahre 1957 eingeleiteten Versuche. Zweck
derselben war die Feststellung der Brauchbarkeit von Teichdiingung mit schwefel-
saurem Ammonium und anderen Stickstoffdiinger (25% Ammoniakwasser, Harn-
stoff) sowie deren Einfluss auf die Umweltgestaltung im Teich und auf die Fisch-
produktion daselbst. Eine weitere Aufgabe bestand in der Ausprobierung der bei
Seeuntersuchungen meistens angewandten Methoden, welche es ermdéglichen nicht
nur die abiotischen Verhaltnisse sondern auch die Entwicklung der Pflanzenwelt,
vor allem der niederen Pflanzen, wahrend der Wasserdiingung zu verfolgen.

Im Jahre 1958 wurden die Versuche in der Teichwirtschaft Gotysz an funf
Teichen durchgefihrt. Zwei von ihnen (Wyszni VI und Wyszni VIII) wurden nicht
gediingt, Teich Wyszni VII erhielt blos Superphosphat (35 kg/ha P205) in zwei
Gaben, im Mai und Juli. Die Teiche Wyszni Il und Wyszni IV erhielten die glei-
chen Mengen Superphosphat und an denselben Tagen, wie Wyszni VII; ausser-
dem erhielten sie noch schwefelsaures Ammonium (50 kg/ha N) in 5 Portionen
in Abstanden alle 10 Tage.

In den folgenden Jahren, 1959, 1960, wurde die Dungerwirkung in 3 Teichen
verfolgt. Wyszni VI wurde nicht gediingt, Wyszni Il und IV erhielten die gleichen
Mengen, wie im Jahre 1958. Die erste Dlingergabe wurde in der zweiten Halfte
Mai und die letzte in der ersten Halfte Juli verabfolgt. Im Jahre 1960 wurde im
Teich Wyszni Il, 5 bis 6 Tage vor der Superphosphat-Diingung, Kalk auf das Was-
ser ausgestreut. Im Jahre 1961 wurden die Versuche mit Stickstoffdiingung erwei-
tert durch die Verwendung von 25% Ammoniakwasser und von Harnstoff. Diese
Versuche wurden in 2 Wirtschaften Gotysz und Landek, die sich vor allem im
Kalkgehalt des Zulaufwassers von einander unterscheiden, durchgefthrt. Das Sche-
ma der Dlngung ist in Tabelle IX angegeben.

In den Jahren 1958—1959 wurden chemische Wasseranalysen mehrere male
wahrend der Vegetationsperiode ausgefihrt. Im Jahre 1959 wurde zusatzlich noch
BSB! im Termostat bei einer Temperatur von 20 °C festgestellt. In den Jahren
1960, 1961 wurden blos einige Elemente im Wasser bestimmt und ausserdem die
Primarproduktion des Phytoplanktons, der Gehalt an Chlorophyll und die Wasser-
tribung bestimmt. Die Primarproduktion des Phytoplanktons wurde vermittelst
heller und dunkler Flaschen festgestellt. Die Exposition der Flaschen (in 2 Wassen-
schichten: an der Oberflache und in ein Meter Tiefe) dauerte 24 Stunden; die
Anfillung der Flaschen mit dem Teichwasser samt Plankton wurde zwischen
10 un 11,30 Uhr vorgenommen. Das Teichwasser zur Chlorophyllbestimmung wurde
durch einen Glas filtertiegel (im Jahre 1960 — G 3, 1961 — G 2) filtriert und mit
Azeton extrahiert (vor der Extraktion wurden die Zellen des Phytoplanktons mit
fein pulverisiertem Glas zerrieben); hierauf wurde es vermitttelst des photoelek-
trischen Kolorimeter (Type FEKN — 1957), bei Anwendung von Filtern mit 6580 A
Wellenlange und der Chlorophyllvergleichdsung a + b bestimmt. Die Wassertri-
bung wurde ebenfalls auf diesem Apparate ermittelt. Im Jahre 1960 wurden aus-
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serdem noch einige weitere Faktoren (Wassertemperatur, pH-Wert und Sauerstoff-
gehalt) in den 2 Teichen bestimmt und zwar in den Momenten des Sauerstoff-Mi-
nimum — und Maximum, ferner an den Tagen des Beginnens der Primarproduk-
tion-Untersuchung und schliesslich an dem darauffolgenden Tage d. h. bei
Aufnahme der Versuchsflaschen (Tab. 111, V).

Die vierjahrigen Versuche der Teichdiingung mit Stickstoff und Phosphor be-
wiesen den vielseitigen Einfluss derselben auf die chemische Zusammensetzung
des Teichwassers. Die Zufuhr von N und P beeinflusst direkt den Gehalt dieser
Elemente im Wasser und indirekt die chemische physiko-chemische Beschaffen-
heit derselben.

Die Schwankungsbreite fir den Gehalt der einzelnen Elemente war in den
gedingten Teichen grésser als in den nicht gediingten. Eine Ausnahme bildet die
Gesamtharte des Wassers -im nicht gedingten Teich Ksiezok Maty Ill, der stark
mit Potamogeton natans bewachsen war. Die Gesamtharte des Wassers, verursacht
durch den Kalkgehalt, war in den gedingten Teichen von Gotysz grosser als im
Kontrollteich (Abb. 3, 7, 14). In den Momenten der Massenentwicklung des Phyto-
planktons jedoch fiel die Gesamtharte des Wassers in den gedingten Teichen un-
ter die Werte des Kontrollteiches. Das Kalken der Wasserflaiche im Teich
Wyszni Il verursachte den Anstieg der Gesamtharte fur die erste Halfte der
Vegetationsperiode; in der zweiten Halfte jedoch war dieselbe ahnlich den Mittel-
werten der vorhergehenden Jahre.

Die Dingung mit schwefelsaurem Ammonium erhdhte den Gehalt an Sulfa-
ten, nach Beendigung der Dingung jedoch wurden dieselben ausgeféllt. Der durch
Dingung eingefuhrte Stickstoff (ca 1 mg/l N) verschwand firgewdhnlich nach
4 bis 5 Tagen. Bei bedeckter Witterung fanden sich grossere Mengen von Nitriten
und Nitraten vor; diese Letzteren befanden sich in grosster Konzentration
(0,50 mg N-NO3¥/I) im Teich Wyszni VIII (Abb. 1), der unmittelbar mit dem Wasser
aus dem Zuleiter gespeist wird.

In den Teichen, welche seit einigen Jahren mit Phosphor gediingt worden
waren und deren Wasser einen niedrigen Eisengehalt aufweist (Gotysz), befanden
sich die Phosphate in hoherer Konzentration. In diesem Teichen kénnte man
wahrscheinlich das Verhaltnis von P zu N erweitern zu der Proportion, wie sie
sich in den Wasserpflanzen vorfindet. Die Verteilung des Phosphors in 4 Diinge-
gaben, bei gleichzeitiger Stickstoffdiingung, war vorteilhafter als bei zweimaliger
Dungung.

Das rasche Schwinden des mit den Dungemitteln eingefilhrten Stickstoff sowie
der Umstad, dass sich in den Teichen eine eiweissreiche organische Substanz
bildete, hatten eine Steigerung des N-Gehaltes pro ha bei gleichbleibender oder sogar
verminderter Phosphormenge zufolge. Grossere Wirkung hatte eine oftere Diingung
als eine Vergrosserung der einzelnen Dingerportionen.

Die Teichdiingung hatte grosse Wirkung auf die Primarproduktion des Phy-
toplanktons (Abb. 12, 23, 24). Die Erzeugung der organischen Materie fand vor
allem in der Oberschicht des Wassers statt (Tab. VIII, XIl). Hier war auch die
Zersetzung der organischen Substanz am grdssten. Die Sauerstoff-Produktion durch
das Phytoplankton in den nicht gedingten Teichen deckte in der ersten Halfte
der Vegetatiosperiode nicht den Bedarf an diesem Elemente. Die in diesem Zeit-
abschnitt oft festgestellte Ubersatigung des Wassers mit Sauerstoff und eine Er-
hohung des pH-Wertes kann der Einwirkung der Unterwasserflora zugeschrieben
werden. Bei Anwendung von 50 kg/ha N und 35 kg/ha P205 im Teich Wyszni IV
erzielte man nach Umrechnung auf Glukose eine doppelt so hohe Primarproduk-
tion als in dem ungediingten Teiche. Dieselbe erreichte im Jahre 1961, bei An-
wendung noch grosserer Mengen von Stickstoffdiinger per ha, den dreifachen
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Wert des ungediingten Teiches (Tab. XIII). Aus 1 kg N + P205 erzielte man eine
Vermehrung der organischen Materie, umgerechnet auf Glukose, in den Grenzen
von 17 —38 kg.

Der Chlorophyllgehalt im Plankton schwankte in weiten Grenzen von 8 bis
590 Gamma pro 1 Liter Wasser, wobei eine positive Korrelation zwischen Chloro-
phyllgehalt und Sauerstoffproduktion feststellbar war (Abb. 12, 23, 24). Zwischen
dem Chlorophyllgehalt und der Tribung des Wassers bestand auch positive Kor-
relation; diese Abhangigkeit erhielt sich in den gedingten Teichen blos in der
ersten Halfte der Vegetationsperiode, in der zweiten Halfte dagegen war die
Wassertribung eher durch mineralische Schwebestoffe verursacht worden. Bei
Berechnung der Assimilationszahl (Verhaltnis der aus O? errechneten Einheiten
von CO zu den Chlorophyll-Einheiten) wurde der 24 Stunden-Tag berlicksichtigt
nicht die einzelne Stunde, wie dies gewohnlich in der Physiologie der Pflanzen
angewendet wird. Die auf diese Weise berechneten Assimilationszahlen schwankten
zwischen 13—118. Die zu gleicher Zeit vorgenommene Messung der Intensitat der
Photosynthese vermittelst der hellen und dunklen Flaschen sowie die Feststellung
des Sauerstoffgehaltes in der ganzen Wassermasse und zwar wahrend des Sauer-
stoff-Minimum und -Maximum, gestattet es die Sauerstoff-Produzenten im Wasser
zu unterscheiden (hohere Pflanzen oder Phytoplankton).

Bei Anwendung von schwefelsaurem Ammonium (50 kg/ha N) und Super-
phosphat (35 kg/ha P205 war der Fischzuwachs in den Jahren 1958—1960 um
ca 50% hoéher als in denselben Teichen aus friheren Jahren bei blosser Phosphor-
-Dingung (Abb. 13). Bei Erhdhung der Stickstoffgabe (70—85 kg/ha) schwankte der
Fischzuwachs zwischen 357—513 kg/ha (Tab. XIV). In dieser Zusammenstellung
wurde der Teich Wyszni Il nicht bertcksichtigt, da in diesem in der zweiten
Augusthalfte grosse Fischabgange, verursacht durch Kiemenfaule, auftraten; der
Teich wurde Ende August abgefischt.

Es besteht eine positive Korrelation zwischen der Priméarproduktion des
Phytoplaktons und dem Fischzuwachs. Das Verhaltnis der ersteren (ausgedriickt in
kg/ha Glukose) zu dem Naturalzuwachs der Karpfen schwankte in den Grenzen
von 9,2—155. Bei kleinem oder gemischtem Besatz (K! + K2) wurden héhere Werte
far dieseis Verhéltnis erzielt. Daraus folgt, dass die Primarproduktion als Kri-
terium fir die Bonitierung von Teichen angewendet werden kann. Auf Grund
dieser zweijahrigen Untersuchungen der Primarproduktion des Phytoplanktons in
Fischteichen kodnnte man folgenede Kilassifizierung derselben vorschlagen: arm-
liche Teiche, bei denen die Tages-Primarproduktion unter 1 mg O%1 betragt, mittel
gute Teiche mit 1—3 mg O« fruchtbare Teiche mit Uber 3 mg O2Z1-Produktion in
24 Stunden; diese Werte missten aus einer Anzahl von einzelnen Proben wéah-
rend der Saison als Mittelwerte resultieren.

Der Einfluss der verschiedenen Stickstoffdiingemittel auf die Primarproduk-
tion des Phytoplanktons war, zeitlich sowie in der Auswirkung unterschiedlich.
Das 25% Amoniakwasser hatte eine schnellere Wirkung als die dbrigen N-Dunge-
mittel und die Primanproduktion war dabei am hdéchsten. Am langsamsten wirkte
der Harnstoff, wobei in der ersten Halfte der Saison starke Entwicklung des Zoo-
planktons beobachtet wurde; in der zweiten Saisonhalfte dagegen entwickelte sich
starker das Phytoplankton. Bei Anwendung des schwefelsauren Ammoniums war die
Primarproduktion mehr ausgeglichen, ohne grosse Sauuerstoffgehalt-Schwankungen
zu verursachen, wie solche bei der Dingung mit Ammoniakwasser auftraten.

Aus den mehrjahrigen Untersuchungen des Chemismus im Teichwasser geht
hervor, dass die Anderungen desselben in den einzelnen Teichen einen &hnlichen
Verlauf hatten. Aus diesem Grunde kann die Anzahl der vorzunehmenden che-
mischen Analysen auf das Notwendigste verringert werden, wie z. B. in Tab. XI.
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Die wichtigste Aufgabe besteht in der Feststellung der gegenseitigen Einwirkung
von organischer Welt und der abiotischen Zustande, die sich vor allem in der
Photosynthese ausdriicken.
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