
  

 
 

 

  
 

 
   

 
   

 
  

 

   
 

 
  

  
 
 

   
 

 

  
 

   
    

    
 

   

  
    

 
  

EK OL OG IA PO LS KA SE RI A B

TOM XV 1909 ZE SZ YT 1

JAN IGOR RYBAK 
Inslylu ł Ekologii PAN 
W arszaw a

Przeglą d bad ań nad osadami dennymi jezior

W dot ych cza sow ych badaniach osadów denn ych jezio r wyró żnić moż­
na 4 zasadnicze kier unk i:

1  badania składu chemicznego osadów dennych i na tej podstawie 
pró by ich kla syf ika cji ;

2 badania procesów zachodzących w osadach denn ych (mineraliza­
cja , odkłada nie różnych związk ów i substancji itp. );

3 paleolimnologiczna cha rak terystyka jezior;
4 badania bentosu.
W nini ejszym artyk ule omówione zostaną dwa pier wsze kierun ki ba­

dań nad osadami dennym i jezior.
W lite raturz e światowej, szczególn ie w okresach wcześnie jszy ch zde­

cydo wan ie prz eważa ją prace dotyczące składu chem iczne go i pró by kla
syfik acji mułów różnych zbiornikó w. Niemniej, szczególnie w Sta cji Lim
nologicznej w Kasinie i w Labo ratorium Bada ń Sap ropelu (ZSR R) w la­
tach trzy dziesty ch pow stał ca ły szereg prac dot ycz ący ch przemian zach o­
dzących w osadach denn ych jezior , rol i w nich fau ny dennej, procesów
bakterio logic znych i wy miany pierwias tków i związków chemicznych 
między dnem i przy denną wa rst wą wody. Tamże, boda jże po raz pierw­
szy , zwrócono uwagę na możl iwość badania skutków działalno ści bakte
rii w mule jeziornym (wy dzielanie się gazów, pochłanianie tlenu) jako 
wsk aźn ik intensywności i tempa procesów mineral izacj i.

Stosu nkowo dużo pub lika cji ukazało się n‘a 'temat zawartości w osa­
dach dennych materii organ iczne j, będącej pow ażnym źródłem zasobów 
ene rgetycz nych i w procesie min era liza cji włącz anych następnie do obiegu 
materii i przepły wu energii w zbiorniku.

Wreszcie, szczeg ólnie w ostatnim okresie ukazał się cy kl prac poś
więconych zużyciu w różn ych waru nkac h (przede wsz ystkim w wa run­
kach labo ratoryjn ych) tlenu prz ez osady denne i roli w tym procesie fau­
ny dennej.

C h ara k te ry sty k a osa dów d en n y ch jezior

Bada nia osadów den nych zapoczątkował w 1862 r. Post (wg L u n d
q u i s t a 1927), któr y jako pie rwszy dokonał podziału osadów jeziorn ych
na ,,g yttja ” i „d y” . Terminy te stosowane są w literaturz e do dziś. Pod 
okreś leniem „g yt tja” rozumiał Post osad y skła dające się z mieszan iny 
szczątkó w roślin i zwie rząt , skorupek mięczaków, ziarn kwarcu i innych
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20 JA N IG OR R Y B A K

minerałów . Osady typ u ,,dy” , poza wym ienionym i składnikami, zaw ierały
jeszcze substancje o charak ter ze  humusowym . P o t o n i e (1908) wp row a­
dził -termin „sap rope l” dla oznaczenia brunatnoczarn ych , tworzących się 
w środowisku bez tlen owym osadów oraz termin „ty rfopel ” dla osadów, 
których głównym składnikiem są szczątki roślin wyższych, a proces ich 
rozkładu, prow adzący do zwęglania , zachodzi w środowisku kwaśn ym
(kwasy humusowe) . Dalej komplikowano ten pro sty doty chczas podział.
I tak L u n d ą u i s t (1927) wyróżnił 6 typów osadów: 1) glin iaste, 2) wa­
pienne, 3) gy ttj a glonowa, 4) gy ttj a gliniasta , 5) dy, 6) żelaziste. Opiera ł 
się prz y tym  n a pro porcj i w wys tępowaniu gliny, CaCO3 i szczątków or­
ganizmów roślinnyc h. Podobny podzia ł dotyczący osadów sapropelowych
pod aje L e p n e v a (1950). Opierając się na term inach wprowadzonych 
prze z Pos ta, Thieneman n (1925) podzielił wed ług tego kryteri um jeziora
na 2 gru py: 1) jezio ra z dy o wodzie brązowej i kwaśnym humu sie
w osadach dennych' i 2) jezio ra z gy ttja o słabo zabarwione j wodzie 
i obo jętn ym humusie. Wreszcie kla syf ikacją i typologią osadów den nych, 
a w szczególności osadów typu sapropel, zajmowali się równ ież m. in. 
D e k s b a c h {1937), S t u r m i(1939) i K o r d ę {1956, 1959). Dalsze kla
syf ika cje osadów dennych i na ich pod stawie jezior, idą w kie runk u po­
dzia łu dwóch zasadniczych grup gy ttja i dy ora z określenia szczegóło­
wych kry ter iów rozdz iału tych typó w (H a n s  e n 1950, 1959a, 1959b, 
1961). Szczegółowe omówienie tego problemu znaleźć można w obszernie 
udok ume ntow anej pracy W i ę c k o w s k i e g o (1966).

Często jednak unikano zdecydowane j klasyfik acji , opie rając się prz y 
charak tery zow aniu osadów na kon kretnie stw ierdzo nym składzie che
micznym. Dla przykładu podać można obszerną pracę U n g e m a c h a
(1960), poświęconą szczegółowej chemicznej anal izie osadów dennych 40
jezior środkowo-europejskich, K 1 e e  r  e k o p e r a (1955) poświęconą 
osadom 50 jezior kanadyjskic h, prace amerykańskich badaczy F r  e y  a 
(1960a, 1960b), D e C o s  ta {1964) i M iu e l le r a (1964) oma wia jące po­
dob ne zagadnien ia oraz W i l s o n a i O p d y k e (1941), któ rzy pie rws i 
zwrócili uwagę na 'to, że osad y w obrębie śród jezierza nie ma ją jednako­
wego skła du chemicznego i mogą być różnego typu. Badania składu che
micznego niektórych jezior angie lskich dokonal i: M a c k e r e t h (1965) 
który swoje anal izy przeprowadz ił w warstw ie mu łu sięgającej 6 m oraz
G o r h a m i S w a i n e (1965) którzy przeanalizowali zawartość całe
go szeregu pierwiastków w powierzchniowej warstw ie mułu. Badan ia 
chem iczne mułu przeprow adzone były rów nież na wielu jeziorach Zw. 
Radzieckiego. Wymienić tu można prace K u z n e c o v a , S p e r a n s k e j
i K o n  s i n a (1939), któ rzy przebadal i skład ma ter ii organicznej ki lku­
dzies ięciu jezior, R o s s  o l im  o i K u  z n e c o  va (1934), C h a r t u l a
r i (1939), któ rzy anal izow ali gazy wydzielające się z osadów denny ch 
w proc esie mine ralizacji, F a t ć i c h i n e j (1939) badając ej poc hłanianie
przez mu ł związków fosfo rowych i I v l e v a (1937), któ ry  badał rozmiesz­
czen ie żelaza.

W Polsce badania składu chemicznego osadów den nych dotycz yły
głów nie jezio r Suwalszczyzny. Na szczególną uwag ę zasługują bad ania 
przeprow adzone przez S t a n g e n b e r g a (1938), obe jmu jące ponad 100 
jezior. Au tor  na pods tawie składu chemicznego bad any ch osadów dokonał 
ich klasyf ikacji, omówił zależność między typem osadów a chara kte rem
zbio rnika i prze anal izow ał wspó łwys tępowanie poszczególnych skł adn i­
ków chemicznych w osadach. W innej pra cy tenże au tor ( S t a n g e n
b e r g 1949) przepro wadził próbę powiązania zawartości azotu w osa-
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dach z type m troficzny m niek tórych jezior Suwalszczyzny. Poszukiwa­
niem zależności pom iędzy typem troficznym jezio r a zawartośc ią ma te­
rii organicznej i wa pn ia oraz wartością energetyczną osadów w powierz
chniowej war stw ie mułu zajął się autor ninie jszego artykułu (R y b a k
w druku) , analizuj ąc to zagadnienie na przykła dzie 50 jezior różnych 
typów trofi czny ch, leżących na teren ie kilku pojezierzy i w Tat rach. 
W p racy  tej przeprowadzono również analizę zróżnicowania prz est rzenne
go i p ionowego uw arstw ien ia wymien ionych parametrów w obrębie śród
jezierza.

Szczegółową ana lizę rozmieszczenia wapnia, fosforanów oraz zaw arto­
ści ma ter ii org aniczn ej w osadach Jeziora Charzykowskiego przeprowa­
dzil i S t a n g e n b e r g i Ż e m o y t e l (1952). Dokonali również ana­
lizy współwystęp owania poszczególnych składników w osadach tego je­
ziora. Na uwagę zas ługują również szczegółowe badania osadów byłego 
jezio ra Zuchowe, obejmujące całą miąższość złoża ( S t a n g e n b e r g
i inni 1957). W p rac y przeprowadzono korelację między zawar tością C org. 
i N org. w osadach.

Ba dania osadów jeziora Drużno przeprow adzi ł T a d a j e w s k i (1956), 
znajd ując zależność między występowaniem ma ter ii organicznej a wap­
niem. Ten sam au tor ( T a d a j e w s k i 1956, 1966) przeprow adzi ł che­
mic zną analizę osadów dennych Jeziora Kortowskiego, gdzie m. in. ana
lizowano występowanie wapnia, żelaza i azotu oraz zawartość ma ter ii or­
ganiczne j w różnych stre fach tego zbiornika. Wymienić również można 
opracowanie grupy jezio r dorzecza Raduni ( J a n u s z k i e w i c z 1964), 
w k tórym  podano skład chemiczny osadów den nych 12 jezior.

Na uwagę zasługują również prace W i ę c k o w s  k i e g o (1963, 1966),
w któ ryc h au tor zają ł się zagadnieniem genezy i wieku niektó rych jezior 
mazu rskich. Analizował on głębinowe wa rstwy osadów określając ich 
skład chemiczny, barw ę, konsystencję i zawar tość szczątków roślin i zwie­
rząt.

M at er ia o rg an ic zn a w o sa d a c h dennych jezior

Obu mar ły plankt on ora z różn e szczątki organiczne ulegają podczas
opad ania w toni wodnej częściowemu rozkładowi ( J a r n e f e l t 1955, 
T h o m a s 1955). W zależności od szeregu czynników (m. in. długość 
przeby tej drogi) osiągające dno zbiornika szczą tki organiczne zna jdu ją 
się w różnym stanie rozkładu. Dotychczasowe badania osadów dennych 
wykazały , że zawartość ma ter ii organicznej w mu le jezior wzras ta wraz 
ze wzro stem stopnia troficzności zbiornika (D e e v e y 1955, R y b a k
w druku) i jes t uzależniona od wielkośc i produk cji pelag ialu. Jed nak do 
dna zbiorn ika dociera jedynie część tej prod ukc ji. S k o p i n c e v (1949) 
stwierdza, że w głębokich zbiornikach zdecydowana większość pla nkton u 
nie  dochodzi do dna i jes t całkow icie mineralizowana w wodzie. O pewn ej 
min eral izac ji planktonu w wodzie świadczą dane T u t i n (1955), któ ra 
stwierdziła , że mater ia organiczna w sestonie jez. Winderm ere wynosi 
30%, zaś w mule 26—28%. Źródłem substan cji organicznej w osadach 
może być również mater ia rozpuszczona w wodzie. S k a d o v s k i j (1949)
wyliczył, że ilość ma ter ii organicznej rozpuszczonej w wodzie może w mo­
rzach przewyższać ilość ma ter ii organicznej zaw arte j w organizm ach do 
300 razy , w jeziorach mało produk tywnych — k ilkanaśc ie razy . Subst an­
cja ta, według niego, w okreś lonych warunkach  koag uluje i tworzy osady.
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Osadzaniu temu sprzy ja działalno ść orga nizm ów fil tru jących w pla nkto­
nie. Tak więc, stwierdz a Skadovskij, wy trą cając a się mate ria organic zna
a nie obum arły plan kton jes t głó wn ym źródłem osadów. Sta łym daw cą 
materi i organicznej do wo dy są glon y, przy czy m część jej jes t wyd zie­
lana prz ez kom órki prz yży ciowo. Według wy liczeń K u z n  e c  o v a (1951) 
ilości te w przeliczen iu na wę gie l wynos zą od 7 do 13 % ilośc i wę gla za­
wartego w komórkach.

Materia organic zna osadów dennych różny ch typ ów troficz nych jez ior
ma skład bard zo podobny. Jak wy ka zały badania S k a d o v s k i e g o
(1941) zarówn o w jeziorach olig otro ficz nyc h jak i eutroficznych, woskó w 
i subs tanc ji bitumiczn ych jest 5 8%, cuk rów 10 14% , ce lu lozy 7% , 
kom pleksów hum usowo- lipidow ych 51 6O'°/o, azotu ogólnego ók. 4% .

Badania auto ra (R y  b a k w druku) wy kaz ały , że wartość en erg ety cz
na ma ter ii organicznej osadów jezi or różnych typów trof iczn ych (przeba
dano 50 jezior) jest bardzo zróżnicowana i zaw iera się w granicach od 
1197 do 6775 cal/1 g materii organicznej osadu. Por ówn ując wartości ener
get ycz ne materii organicznej pocho dzące j z różnych środ owisk G o r h a m 
i S a n g e r (1967) wy kazal i, że na jwyższą wartość kaloryczn ą ma mat e­
ria organiczna osadów dennych (5240 cal/1 g). Poz a osadami ana lizowal i 
oni materi ę organiczną fitop lanktonu , runa leśnego, rośl in zielnych bag
nisk, ma kro fitó w wodnych itd.

Zna czną część materii organ iczne j w osadach stanow ią bakterie. Jak
podają zgodnie C h a r t u l a r i (1939) oraz K  u z n  e c  o v (1951), biomasa 
bak terii stanowi od 2,3l°/o w jezio rach o hum usowym cha rak terze osadó w 
do 7,8% materi i organ icznej w jeziorach o osadach sapropelow ych. Po
ważny m źródłem bak teri i są wed ług opinii K u z n e c o v a (1951) glony, 
na pow ierzch ni których (rnp. Aphanisomenon, Microcystis, Pediastrum)
wy tw ar za się otoczka złożona z ogromnej ilości bakte rii („p lan kto nos fera” ) 
odżyw iający ch się przede wszys tkim wyd zielaną przez kom órki ma ter ią 
organiczną. Liczebność bakte rii szczególn ie silnie wzras ta pr zy zam iera­
niu glon ów (doty czy to zresztą równ ież i zooplanktonu). W sze reg u pr zy
padkach biomasa bak terii może osiągać 8 mg/1 1, przewy ższając biomasę 
fitop lank tonu . Zaw arto ść bakte rii w mule wyn osić może do 1500 g/1 m2

dna w jeziora ch eutrof iczn ych i do 80 g/1 m2 dna w jeziorach oligot rof icz
nych. Dla jezio ra Bia łego w Kosinie stwierdzono, że biom asa bak terii ok. 
40-krotnie prz ewyższa biomasę makrobentosu.

Pro ce sy m in er al iz ac ji w o s a d a c h d en n y ch

Opadła na dno zbiorników substancja organ iczna przechodzi, głównie 
na pow ierz chn i osadów den nych, dalsze procesy min eraliza cji. V a 11 e n- 
t y n e (1962) podaje za Kleerekop erem, że natur aln e procesy rozkładu 
prz ebiega ją dwoma drogami: 1) biochemiczny i ba kt er yjny  r ozkład w pr ze­
wodach pok arm owy ch faun y den nej oraz 2) rozkład chem iczny. Rozkład
bioc hem iczn y zachodzi przede wszys tkim na pow ierzchni osadów den­
nyc h i w wodzie, natom iast rozkład na drodze chemicznej głów nie w głę b­
szych warstwach osadów. Roz kład materii organic znej w osadach przez 
bakterie może być tak inte nsy wny , że w niektórych prz ypa dka ch, jak po­
daje V a l l e n t y n e (1957), pow odu je to pod wyższen ie tem per atu ry mu
łu o 5° w poró wnaniu z temperaturą wody prz yde nnej.

Jeżeli w wodzi e naddennej znajd uje się wolny tlen, to na powierzchni 
mułu odbywa się rozkład materi i organicznej charak ter yzują cy się prze-
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wagą pro cesów utlen iając ych, uła twiający ch mineral izację. Natomiast 
w środow isku beztl en ow ym zachodzą procesy gnilne, wy wiązuje się siar­
kow odó r i metan, a zam iast wodorot lenk ów pow stają siarczki żelaza, na­
dając e osad owi bar wę czarn ą. W dnie jezior dys trof iczn ych zna jdują się 
ogromn e złoża dob rze zachow any ch szczątków roślinnych, któ rych roz­
kład jes t bard zo pow olny . Pr zyczyn ą tego jest prawdopodobnie alk alo filn y 
ch arak ter bak terii rozkład ających błonnik, lub też nadmiar szczątków po­
chodzenia allochtonicznego (mchy torfowe itp.).

Badania nad rozkład em materi i organicznej przeprowadzane by ły
prz ede wszys tkim w wa runkach laboratory jnych, chociaż podejmowane 
był y również pr ób y w warun kac h natu ralnych. Badania nad rozkładem
ma rtw ego zoop lank tonu w anaerob owych warun kac h przeprowadzane by
ły prz ez K r a u s e g o (1961). Badania prze prowad zał on zarówno w labo
ratorium jak i w wa runkach natu ralnych. Tempo rozk ładu było w obu 
przypadk ach podobne, jeś li do doświadczenia uż yw ał wody jeziornej. G o r- 
b u n o v (1953), któr y oceniał inten sywność rozk ładu trzciny w zbiorni
kac h del ty Wołgi, stw ierdzi ł zależność mię dzy ilością mikroorga nizmów 
.a tem pem rozk ładu . Podobne zagad nienie pod jął S o l s k i (1962) badając
wym yw an ie fosforu i potasu z roślin wodnych . Znala zł on zależność mię­
dz y iloś cią św iatł a a ilością zwi ązków wy my wa nych z roślin i pozostają
cy ch w postac i rozpu szczo nej w wodzie , oraz ok reśli ł wp ływ drobnoustro­
jów na ilość fosforu i.potasu pozosta jący ch w wodzie. K u z n e c o v (1950) 
bad ając rozkład materii organicznej w anaerobow ych warun kac h muło
wyc h, doszedł d o wniosku, że obserwow ane zahamowanie rozpadu substan
cji organicznej w głębsz ych warstwac h osadu wy nika z wcz eśniejszego 
całkow itego rozłożen ia dostępnego dla mik roorganizmów kompleksu wę
glowodanow ego. Wreszcie D e e v e y (1964) bad ał w warunkach natur al­
nych szybk ość rozpa du poszczególnych grup plan ktonu. Stw ier dził, że 
większość Diaptomidae, Cycłopidae i Rotatoria rozk łada ne jest w wod zie 
i do dna docierają jed yn ie fra gm en ty ich ciała . Z wio ślar ek (Bosminidae
i Chydoridae) tylko skorup ki osią gają dno.

Prow adzone by ły rów nież badania nad rozkładem wprow adz any ch do 
zbiornika substancji. Metodę tę zastosowal i B r a n d t i K l u s t (1950) do 
oceny stopnia rozkładu sieci ryb ack ich , stw ier dzają c zależność tempa roz­
kładu od temp eratu ry. Au torzy sug eru ją stosowanie tej metody dla celów 
typologi i jezior i jako miernik a inte nsy wno ści krążenia materii. Badano 
także wp ływ wpr owa dzanych na dno zbiornika sub stancj i na pro ces y tam 
zachodzące. K u z n e c o v (1950) stwierdził, że wp row adz enie związków
organicznych w postaci glukoz y i peptonu wz ma ga tempo proc esów roz­
padu materii organ iczne j zaw artej w mule. Substan cje organic zne wpro­
wadz ane by ły do mułu jeziornego również w celu troficzneg o wzbogace­
nia dna ( K a j a k 1965), co z jednej strony zwięk sza liczeb ność faun y den­
nej, z drug iej najp rawdopodobnie j liczebność mikroorganizmów, prz ez co 
zwiększa się tempo prz em ian y substancji organicznej dna.

Ro la ilen u w m in er al iz ac ji m at er ii o rg an ic zn ej 
o sa dów dennych

Od d awn a już zwracano uwagę na ogromną rolę, jak ą w procesach roz­
kładu materii organicznej odg rywa tlen rozp uszczony w wodzie. Pi er w
szą próbę wyliczen ia ogólnego zużycia tlenu prz ez osady denne dokonał 
już w roku 1908 w jeziorze Piesto vo Lebe dince v (wg S e m e n o v i ć a
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1960). Przeprowadz ił on lab ora tor yjn e badania nad intensyw nośc ią po­
chłaniania tlen u prz ez osady denne i podał przybli żone wyliczenie wiel­
kości zużycia tlenu w okresie zimy przez powierzchniow ą wa rstwę mu łu 
tego jeziora. Według jego obliczeń zużycie to wynosi 83% całeg o zuży wa­
nego w zbio rniku tlenu. K u  z n  e c o v (1939), który dokonał oceny  zużycia 
tlenu w hypolim nion ie jezior, stwierdził, że w okresie cy rkula cji  p rze wa
żają  p rocesy oddychan ia, w czasie zaś stagnac ji — proce sy utl en ian ia wy
dzie lających się z dna gazów. Te osta tnie zużywają  40 60% rozpuszczo
nego tlenu.

Zużycie tleniu przez osady den ne odbywa się na skutek: 1) działa lno
ści bakteri i '(rozk ładających i utle nia jących ma ter ię organiczną) i fau ny
(zuży wającej tlen na swoje pot rzeby oddechowe) oraz 2) procesów che­
micznych. Z pierwszym, biochemicznym zużyciem tlen u mam y głów nie 
do czyn ienia w osadach typ u gyttja , z drugim chemicznym w osadach 
typu dy ( L ó n n e r b l a d 1930). Z ogólnej ilości poch łanianego przez osa
dy denne tlenu , duża jego część jes t zuży wana na proc esy życiowe fau ny
den nej. Z dan ych E d w a r d s a i R o l l e y a (1965) wynika, że w prz y­
pad ku osadów rzecznych w ynosi ona ok. 40% (obse rwac je labora tory jne). 
Własne eksper ym ent y autora (R y b a k w dru ku) wyk aza ły, że w prz y­
pad ku mułów jezio rnych o nienaru szon ej na tu ra lnej str uk turze i zacho­
waniu str aty fik ac ji tlen u w prz yde nny ch wa rstwa ch wody, zużycie tle
nu  powodowane obecnością w m ule Chironomus plumosus (przy zagęszcze­
niu 3500 osobn/l m2) (zwiększyło się o 50%. Udział faun y dennej w oddy­
chaniu całe j biocenozy jezio rnej wynosi wed ług wyliczeń V e r  d u  i n  a 
<(1956) ok. 4%.

Zużycie tlen u przez osady badane było również przez wie lu autorów 
prz y okaz ji bada ń nad  wymia ną m iędzy wodą i mułem  (M o r t i m e r 1941, 
1942, S e m e n o v i ć 1960). Pochłan ianie tlen u w jeziorze i w wa runk ach 
lab ora toryjn ych bad ane było prze z S t a l m a k o v ą (1941), któr a nie 
stw ierd ziła różnic w pochłan ianiu tlen u w czasie letnie j i zimowej sta gna­
cji, jak również prz y różnych tem peraturach .

W s tre fie wa rstwy  w ody  p rzydennej, w .zbiornikach stojących na sku­
tek poc hłan iania tlen u p rzez osady w ytwa rzać  się mogą  większe lub mn iej
sze d efi cy ty tleno we. Tego rodzaju deficyty obserwowano n iejedn okrotn ie 
w wielu jeziorach eutro ficz nych o bogatych w m ater ię organiczną osadach.
Obse rwow ano je również w jeziorach oligotroficznych ( B r u n d i n 1951), 
a takż e w morzu ( B r o u a r d e l i F a g e 1955). Szczegó lnie silne def i­
cyty tlen owe przyde nnych wa rstw wody obs erw uje się w okresach sta
gnacj i, niemniej na śku tek intensywnego zużywania tlenu przez osady
grad ien t tlenowy w prz yde nny ch warstwa ch wody w jeziorze eutroficz­
nym obserwow ano także i w czasie cyrk ulac ji ma s wodnych jeziora (R y- 
b a k  w druku) . Zbur zenie tworzącego się p rzy  d nie zbiorników gra die ntu
tleno wego może mieć miejs ce zarówno w okres ie cyrkulac ji przez unosze­
nie  do gó ry mułu  — p rzez  k rążącą wodę (G o r h a m 1958) j ak i w okresie 
stagnacji, kiedy ,z mułu jezio r wydzielają się duż e ilośc i gazów (K u z n e- 
c o v 1939, O h le 1958, 1959, 1960). Ten ostatni proces jes t tym większy, 
im większy jes t def icy t tlenowy osadów (R o ss  o l im  o i K u z n e c o v a
1934, O h le 1958) i szczególnie silny w wyp adku osadów jezior typ u eu­
trofi cznego i dyst roficznego (R y b a k w druku).

Metodę określenia tempa zuży wan ia tlen u przez osady denne w wa run­
kach na tura lnyc h opracował G a m b a r j a n (1952). Polega ona na opu­
szczeniu na dno zbiornika cylindra pobierającego wyc inek dna wra z
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z przydenną wa rstwą wody. Po okresie ekspozycji cylindra z próbą na 
dni e mierzy się zaw arto ść pozostałeg o w wodzie nad dnem tlenu. Metoda 
ta nie pozwala na uwzgl ędn ien ie wielkości gradientu powsta łego w wa r­
stwie wody prz yle gając ej do dna. Przy znanej znikomej dyfuzji tlenu 
w wodzie i b rak u miesz ania wody nad den nej , p owstający  deficyt tlen owy 
odcina dostęp tle nu do osadu , co s ztucznie obniża otrzyma ne wyniki. Inną
metodę pro ponuj ą E d w a r d s i R o l l e y (1965). Podobnie jak u Gam-
barjana pobrane prób y inkubowąl i w warunkach labo rato ryjnych, mie
szając wodę w cylindra ch p rze z c ały okres trwania doświadczenia, aby  nie
dopuścić do w ytw orz enia się  g rad ien tu tlenowego  na  g ranicy woda — muł . 
Stosowane dotychcz as me tod y badania zużycia tlen u przez osady denne 
w warun kac h na tu ra lnyc h i labora tory jnych dotyczyły bądź to wym ie­
szanych pró b osad ów den nych ( C a s p e r s 1962), tzn. o zaburzonej na
tur aln ej str uk turze, czyli nie odpow iadające warunkom natur aln ym pa
nującym  w p rofund alu jezior , bądź też n ie uwzg lędn iały  powstającego  nad
osadem def icy tu tlenow ego. Należy więc stosować metodę pozwalającą 
unikną ć zab urzenia na tura lnej st ruktury osadów i umożliwiającą obser­
wacje ch arak te ru uwarst wienia tlenowego na d osadem. Obydwa te wa­
ru nk i spe łnia metoda ru r „gra dien towych” ( R y b a k 1966). Pozwala ona 
na ana lizę zmian kon cen trac ji tlen u w wodzie leżącej bezpośred nio nad 
osa dem  dennym. Nienaru szon e pró by osadów o grubości ok. 10 cm (o natu­
ra lnej stru kturze), razem z przyde nną warstw ą wod y o wysokości ok. 18
cm, p obran e zmodyf ikowanym, rurow ym chwytaczem dna (K a j a k, K a c
p r z a k , P o l k o w s k i 1965), ink ubuje się w rurach ze szkła organicz­
nego w stałych wa run kach labora tory jnych. Po okresie ekspozycji (24, 48
lub 72 godz.), prz y pomocy igieł od zastrzyków, uprzednio  wprowadzonych 
prze z ścian ki do w nętrza ru r grad ientowych  p obiera  s ię (w odstępach co 2 
cm) pró by wody do ana lizy zawartości tlenu . Dzięki tej metodzie obser­
wuje się wielkość i tem po tworzen ia się gra dien tu tlenowego nad dnem, 
który świadczy o intensywno ści zaćhodzących w powie rzchn iowej war­
stwie procesów mineraliz acji ma ter ii organicznej.

W ym iana su b sta n c ji m ię dz y dnem a w o d ą p rz y d en n ą
Znaczna część sub stancji zaw artych w osadach pow raca do wody. A 1

s t e r b e r g (1922, 1925, 1927, 1929, 1930, 1935), który szereg swoich prac 
poświęcił temu zagadnieniu, obserwując zmę tnienie prz yde nne j warstw y 
wody doszedł do wnio sku, że jest ono sku tkie m przenikan ia różnych sub­
stancj i z m ułu do prz ydennych wa rstw wody. Z poglądem tym dysku tuje 
R o s s  o li m  o (1939), kt ór y bad ał wydzielanie do wody żelaza i amonia­
ku. Twierdzi on mianowic ie, że mamy tu do czynien ia z wynoszeniem 
przez organ izmy bentosow e subst ancji z głębszych wa rstw osadów na po­
wierzchn ię mułu i do  p rzy dennych warstw wody. T e s s e n o w (1964) do­
wiódł, że larw y Chironom us plum osus , prz y na tura lnej gęstości populac ji 
(ok. 1000 osobn./l m2 dna), mogą 4-krotnie przyśpieszyć przechodzenie 
krzemu z m ułu do wody. Również E d w a r d s i R o l l e y (1965) stw ier
dzili, że bezkręgowce den ne przyśpieszają pow rót sub stancj i z mułu do 
wody. Omawianym zagadnieniem zajmowano się wielokro tnie. Z i c k e r, 
B e r g e r i H a s l e r (1956) wym ianą fosfo ru, K je n s m o (1964)
żelaza, T r i f o n o v a (1963) azotu, H a y e s , R e id i C a m e r o n
(1958) oraz S e m e n o v i ć (1960) zmianami warunków oksydacyjno
redukcyjny ch. Os tatnią z wymienionych, bard zo obsze rną pracę prze­

prowadzono w wa run kach nat ura lnych. Na uwagę zasługują także prace
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M o r t i m e r a (1941, 1942, 1949), poświęcone wymia nie szeregu związ­
ków chemicznych. Szczególnie dwie pierwsze, w któ rych autor przedsta­
wił sezonowe zmiany wa run ków fizyczno-chemicznych w prz ydennej
warstwie wody.

Zdecydowana większość pra c omawiających r ezult aty  bad ań nad osada
mi dennymi jezio r tra ktuje o stanie i cha rak terze osadów. Stosunko wo 
niewiele pra c dotyczy procesów zachodzących w osadach, szczególnie 
w na turalnych warun kac h jeziornych . Odczuwa się dotk liwy brak opra­
cowań typ u eks perymentu terenowego, prowadzonego w warunkac h na
tura lnych, w nieznacznym jedynie stopniu zmieniającym wa run ki środo­
wiskowe. Je st to sprawa nizw ykle tru dna i nas tręc zają ca wiele pro ble
mów metodycznych , niemniej pew ne próby są już czynione w wie lu in­
sty tucjach , w tym również i w Dzia le Hydrobiolog ii Zakładu Ekologii 
PAN.
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30 JA N IG OR R Y B A K

A re vie w of si ud ie s on ih e bo lto m se d im ents of la k e s
S u m m a r yThe artic le contain s a discussion of the morę important studies concerned withChemical analy sis of sedim ents, and class ifica tion of sediments and lak es on this basis. Par ticu lar attention has been paid to the problem of the conten ts and compo - sition of organie mat ter in bottom sediments and its energy val ue in diff ere nt habit ats, and its origin in the sediment s discussed. A revie w is giv en of studie s dealing with min eral izat ion process in bottom sediments , emph asisin g the importa nt role of oxygen in these process. In concl usion some metho dical aspects of inv est i- gations of oxy gen consu mptio n foy sediments are discussed. Atte ntio n is draw n to the lac k of studies on processes tak ing place in bottom sediments and to the ins ign i- ficant number of elabora tions of this type of fie ld exper iment carried out unde r natu ral conditions.


