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oraz wpływem ryb na biocenozę jeziora* ,. 

Studies on the productivity of severa! Masurian lakes 
and on the . eff ect of f ish on lake biocenosis * 

• • 

W artyku;le przedstawione będą niektóre wyniki kilkuletnich badań 
w zakresie d,wu tematów: I. ,Pr,oduktywność jezio•r Irlazurskich (prawi­
dłowości i mechanizmy kształto,\Tania się liczebności, biomasy i produkcji 
organizmów) oraz I1I. Wpływ sztucznie zwiększonej obsady ryb na bio­
cenozę jeziora. W badaniach .uczestniczyli pracownicy dwu ściśle współ­
pracujących placówe·k: Działu Hydrobiologii Instytutu Ekologii PAN 
(Zdzisław Kajak - kierownik Działt1 o~az Luc)rna Bownik, Krzysztof 
Dusoge, Roman Gałusza, Wacłavva A. Godlewska-Lipowa, Anna Hill­
bricht-Ilkowska, Andrzej W. Karabin, Włodzimierz Ławacz, Eligiusz 
Pieczyńs1ki, Jad,wiga Ry·ba1k, Jan Igor Rybak, Irena Spodniewska, Anna 
Stańczykowska, Teresa Węgleńska) oraz Zakładu Hydrobiologii Insty­
tutu Zo,ologicznego Uniw.ersytetu vyarszawskiego (Ewa Pieczyńska 

p.o. kierownika Zakładu oraz Zbigniew Maciej Gliwicz, Andrzej Ko­
walczewski, Andrzej Prejs, Kr)rstyna Prejs, Grzegorz Soszka); uczest­
niczyli w nich również magistranci Zakła,du Hydrobiologii Instytutu 
Zoologicznego UW. 

* Przegląd kilku1letnich badań zespołowych Działu Hydrobiologii Insrtytutu 
Ekologii RAN i Zakładu Hydrobiologii Instytut Zoologicznego Uniwersytetu War­
szaws·ki ego. 

* Revie,v of the se;veral )' ears studies inr t he Deparrtmenit of Hydrobi,ology, 
Institute of Ecology, Polish Academy of Sciences, and in the Depar,tmen,t of Hy­
dir,Obiology, Inistitute of Zoology, University of 1W,arsaw. 
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I. Prawidłowości i mechanizmy kształtowania się liczebności, 
biomasy i produkcji organizmów 

iC1elem 1badań była 1analiza obi,egu 1I1aterii i przepływu energii w eko­
systemie jeziornym. Okr,eś1lano rpro,dukcję pierwotną, produkcję r,óżnych 
,grup 1kon1s,umentów, procesy desJtru'kcji oraz sedymentację trypto·nu. 
Szczególną uwagę zwrócono na czy,n:niki warunkujące te procesy w je­
zior.ach o różn·ej trofii oraz w różnych strefach zbiornika (litoral, pela­

1gial, prof.u1ndal). N,a pod•st,awie ba,dań warunków środowiskowych i zależ­
ności 1niędzy organizmami, ze szczególnyin uwzględnieniem stosunków 
troficz·nych, st,arano się u-chwycić me-chanizrny kształtowania się liczeb­
nośc•i, bi,omasy i pro,dukcji różnych zesp·ołów organizmów. 

Badania nad tym pr·oblemem są nadal prowadzone i będą pogłębiane. 
Artykuł ni-niejszy ma ,na c1elu prze1dstawienie wybranych wyników do­
tychczas u·ko,ńczonych prac pro1wadzonych w 5 jeziorach mazurskich 
(ta1b. ·I). Ze względu na r.eferatowy charakter ni·niejszego opracowania 
i, z ko·nieczności, skrótowe przedstawienie wyników, niek•tóre zagadnie­
nia zosta,ną tu jedynie zasygnalizowane. Szczegółowe wyniki znal-eźć 
m.ożna w szeregu prac opubli·kowanych, zamieszczonych w wykazie pi­
śmiennictwa, oraz w re;feratach przedstawionych ,na VJ:·II Zjeździe Hydro­
biologów Polskich (Białystok, 16-20 IX 1970 r. !) 1 • Próba syntezy za­
warta Z·O•s·tała w referatach prz.edstawionych na syrnpozj·um IBP­
UNE1SCO ·na temat produ1ktywności wód słod·kic-h (Kazitnierz Dolny, 
6-12 V ·1970 r.) (Hi 11 b r i c h t-I 1 ko ws ka, Spod n ie ws •ka, Wę­
g 1 e ń ska i Kar ab i ln 1971, Ka j a k 1971, K aj a k, Hi 11 br ich t-
11 ko Wis ka i Pieczyńska 1971, Pieczyńska 1971). Niektóre 
zagadnienia związane z perspektywami badań produ•kcji biologicznej 

1aezior, -na tle dotychcz~s.owych wyników, były przedmiotem specjalnego 
opracowa·nia (Kaj a k 1970). , 

Dla oceny procesów produkcji i destrukcji stosowano następujące 
. tnetody: Produkcję pierwotną brutt,o glonów planktonowych i perifi­

tonowych oceniano metodą tlenową jasnych i ciemnych butelek, eks­
ponowanych w- jeziorze przez 24 godziny. ·Produkcję nannoplanktonu 
oceniano wskaźni·kowo, jako stosunek produkcji p'lanktonu filtr,owanego 
do niefiltrowa,nego, według modyfikacji metody tlenowej G 1 i w i cz a 
(1967). Produkcję pierwotną ·netto ,kalkulowano przy uwzględnieniu in­
tensywnośc•i oddychania, w oparci,u o dane piśmiennictwa i pomiary 
prowadzone w okresie masowych jed,nogatun•kowych pojawów glonów. 

• 

Biomasę fitop•lanktpnu ocenia·no na podstawie poniiarów mikrosk0:po­
wych, a ,biomasę masowo rozwijających się glonów litoralnych - na 

• 
podstawie bezpośredniego ważenia. 'Produkcję makrofitów oceniano na 
podstawie analizy lllaksymal1nej biomasy, uwzględn1iając straty biomasy 
spowodowane f alovvaniem oraz przez żerowanie fauny. Przeglądowi me-

1 Hił1bricht-Ilkowska, A., Węgleńska, T. - Płodność i wielkość osobników 
w branY'ch gaitunków zooplan1ktonu \V ki[•ku jeziorach różnej rtrofii·; 

Hi brich't-I[kowsk.a, A., Węgleńska, T. Kar.abin, A. - Produkcja i biom.asa 
zooplanktonu w ·kilku jeziorach różnej trofii · 

Kowalczewski, A., Hillbricht-Illrow ka A. SpodnJiewska, I. - Ek•Siperymen­
ty teren-owe n,a,d 1•,olą światł.a ,v produkcji firtoplank·tonu i peritfłtonu jeziornego; 

Spod n· ewslra, I. - Cha1·.akterystyk,a produlrcji pl·anktonowej sin1cy Gloeotrichia 
echi1iuiata (Smi, h) Richter. 
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Tabela I 

Charakterystyka hydrograficzna kilku jezior mazurskich 

Hydrographical characteristics of severa! Masurian lakes 
• 

I 
I 
I Powierzchnia Głębokość (m) l 
i 
I zajęta przez Depth 

litoral w procen­
• 

tach całkowitej Powierzchnia 
Jezioro powierzchni Typ troficzny i miksja 

Area 
zbiornika Lake maksy­ Trophic and mictic type 

(ha) średnia malna Area of the lit-
average maxilllal toral as per cent 

' of the total 
lake area • 

Flosek 4 3,0 8,0 dystrofia "'9 
, dystrophy • 

Mikołaj­ 460 27,8 19 eutrofia, holomiksja 
skie eutrophy, holomixis 
Śniardwy 10970 5,9 23,4 34 eutrofia, polimiksja 

eutrophy, polymixis 
Tałtowis­ 327 14,0 39,5 29 mezotrofia 
ko mesotrophy 
Warniak 38 1,2 3,7 eutrofia "'100 

• eutrophy 
-----------=-------- .. - -- - ---------------~--

/ • 

to·d badania produkcji pierwotnej poświęcono ·s.pecjalne ,opracowanie 
(P i e c z y ń s k a, S z c z e p a ń s k a i S z c z e p a ń s k i 19 6 7). 

,Produkcję zooplank·tonu oceniano w oparciu o 1Iiczebn(:>.ść i biomasę 
jaj, stadiów larwal,nych i ,oso,bników dorosłych, konstruując krzywą 
wzrostu ,oso,bniczego (z uwzględnieniem wpływu temperatury i kon­
cen,tracji pokarmu na długość rozwoju). Stosowano metody wylic~enio­
we Vinberga i innych (,przegląd metod - Hi 11 tb r i c h t-I 1 ko ws k a 
i Pat a 1 as 1967) oraz własne modyfikacje (Hi 11 br ich t-I l ·ko w­
ska i Węg 1 eń •Ska 1970a). Pr·odukcję zoobentosu ocen•iano również 
metodami wyliczeniowym.i, opierając się ·na pomiarach ;licze·bności i bio­
masy (ocenianej na podstawie wielkości osobników lu•b bezpośredniego 
ważenia) oraz tempa wzrostu różnych k[as wielk,ości (przegląd metod 
- Kaj a k 1967). Produkcję zooben,tosu ocenia.no również w ekspery­
mentach terenowych (metoda od\grodzeń), pozwalających na określe­
,nie wielkości ko1nsumpcji bentosu przez r yby CK aj a k 1971). 

Destrukcję materii organicznej w ,pelagialu i profu,ndalu oceniano 
na podstawie zużycia tlenu przez różn e go rodzaju ma teriał , w litoralu 
ponadto opiera-no się na analizie ubyt·ku masy materiału eksponowanego 
w warunkach naturalnych w workach z siatki nylonowej. W omavvianych 
środowiskach prowadzono równocześnie badania mikrobiologiczne. 
Liczebność ba1kterii oceniano metodą 'bezpośredniego Jiczenia na fil­
tr.ach membra\nowych, biomasę kalkulowano na podstawie pomiarów 
mikroskopowych, czas generacji - przez ocenę czasu podwojenia się 
liczebności bakterii izolowa.nych od konsumentów plank:tonowych (opis 
metody i jej modyfikacje - Go d I e ws k a-L i pow a 1969, 1970). 

• 

• 

http:ocenia.no


-

130 A. HILLBRICHT-ILKOWSKA, E. PIECZYŃSKA, E. PJECZYŃS~I 

Oceniano rów•nież ilość tryptonu opadającego na d 1no zbiornika, 
z uwzględnieniem. intensywności sedyIIlentacji w różnych warstwach 
wodi. Stosowan,o pojemniki eksponowane w . jeziorze na różnych głę­
bok,ościach w •okresie miesiąca, przy czym analizy prowadzono w cyklu 
rocznym (opis meto,dy - Ław ac z 1970a). 

Kal,oryczn·ość róż.nego rodzaju niateriału oceni.ano na ,p,odstawie 
bezpośre1dnich pomiarów w kalorymetrze bądź danych piśmiennictwa. 

We wszys·t•kich ·ba,da1nych środowiskach w ,c·iągu -całego roku prowa-
dzon•o analizy waru,nków 

• 

•fizyczno-chemicznych środowi1ska, stosując 
ogólnie przyjęte rnet,o-dy limnologiczne. W ramach badań przeprowa­
dzan•o te·ż szere·g eksperymentów iaboratoryjnych ~ terenowych, zwła­
szcza w zakresie zagadnień związanych z odżywianiem ·się różnych 
zespołów fauny. Nieiktóre z nich zostaną omówione w dalszych rozdzia­
łach tej części artykułu. 

1. Zlewnia 
• 

Ogólna il-ość materii allocht,onicznej dochodzącej do Jeziora Mi-
,kołajs,kiego . wy,n,osi 263 tony suchej masy rocznie. Największy udział 
\mają ścieki miejskie (220 ton). Materiał wymywany z terenu bezpośred­
piej zlewn,i s,tanowi 34 tony, opadające części roślin lądowych - 7 t 
d materiał wyerodowany z brzegu na skutek falowania - 2 t. Materia 

m 2 a1ll·ochtoniczna d•ostarcza do zbi,orni1ka rocznie 170 kcal ·na ogólnej 
powierzchni jeziora. W i:nnych zbiornikach w.pływT zlew·ni na jezioro 
oceniono jedynie orientacyjnie, opierając się na za.proponowanej. przez 
Patalasa klasyfikacji punktowej. Biorąc pod uwagę szereg danych hy­

• .drologicznych (wymiana wody, usytuowanie jeziora w dorzeczu) -oraz 
obszar i żyzność grun1tów bezpośredniej zlewni oceni,ono, że spośród 
badanych jezior p•od największylll w\pływem zlewni znajduje się Je­
zior.o Mikołajskie (ze względu na ścieki miejskie), bardzo dużym - je­
zioro Warniak; dużym - jezioro Tałtowisko, nieznacznym - jezioro 
Sniardwy i najrnniejszym - jezioro Flosek (Piec z y ń ska 1971a). 

2. Litoral, pobrzeże 

A. 
• 

P r o c e s y •P r o d u ,k c j i i d e s t r u k c j i w 1 i t o r a 1 u. 
Badano produkcję pierwotną makrofitów, perifitonu i planl{tonu lito­
ralnego (Pieczyńska i Kowalczevvski). W Jeziorze l\iikołajskim roczna 
produkcja pierwotna netto oceniana dla całego litoralu wynosi 3987 
kcai/m2 • W strefie roślinności wynurzonej jest wyższa (4736 kcal1

) niż 
w strefie roślin:ności zanurzonej (3376 kcal). Udział różnych grup pro­
ducen(tów jest odmienny. W st:refie rośli·nności wynurzonej decydujące 
znaczenie mają makrofity (57°/o produkcji pierwotnej netto), w strefie 
roślinności zanurzonej - plankton (46-0/o). \ĄT innych jeziorach analizo­
wano tylko niek,tóre grupy producentów. W jeziorze Tałto~7isko stwier­
dzono produkcję pierwotną litoralu zbliżoną do produkcji ,.,., Jeziorze 
,Mikołajskim, ni,ższą notowano w jezierze Śniardwy najniższą - w je­
ziorze Flosek. W litoralu badanych jezior - poza dystroficznymi - ob­
serwowano masowe pojawy glo 1ów planktonOW)7 Ch perifitono,vych oraz 
luźno związanych z podłożem. Masowe pojawy mają decydujące znacze­
nie dla wiel1kości produkcji pierwotnej w tych jeziorach. 



131 Z BADAN NAD PRODUKTYWNOŚCIĄ JEZIOR 

w_. pr~ypadku . perif iton_u st~i_erdz?no okresowo wyższe wartości .pro­
d ukc JI p1e~~ot~eJ w, strefie rosl1nnosci zanurzonej niż wynurzonej (Ko­
walczewski 1 P1eczynska). Jest to, częściow,o związane z obecnością więk­
szej i·lośc)i podłoża dostępnego d-o zasiedlenia w tej pierwszej strefie. 
I tak w trzcin•owis·ku J ezi,ora ,Mikołajskiego średnia ilość podłoża dostęp­

m 2 nego d-o zasiedlenia przez perifit,on wynosi 0,7 po,d 1 m 2 powierzchni 
1lit,oralu (maksylllalna - 2,1) (Piec z y ń ska 1968). Natomiast w strefie 
r-oślinności zanurzonej średnie wartości wynoszą 4 m 2/m2 , a najwyższa 
zanot·owana war,tość 46,4 m 2/m2 powierzchni litoralu (Kowalczewski). 
R•oczna produkcja pierwotna jest niższa w strefie roślinności zanurzonej, 
ze względu na szereg czynni·ków ograniczający,ch - gorsze warun'ki 
świetlne w t-ej części środ,owiska, krótszy okres produ·kcji zvviązany 
z dużym udziałen1 jednorocznych gatunków makr,o,fitów (1przedstavvi­
ciele rodzaju Potamogeton), stanowiących znaczną ,część podłoża do­

1stępnego dla perifitonu. 
Zróżnic.owanie perifitonu w strefie roślinn,ości zanu,rzonej jest znacz­

nie większe niż w st·refie roślinności vvynurzonej. Decydują o tym m.in. 
większe różnice w głę1bok·ości i rodzaju podłoża (różne gatunki makrofi­
tów o odmiennej długości cyklu życioweg-o) {)Bo w n i k 1970, Kowalcze,v-
ski). 

W zakresie prac metodycznych oprac,owano met-odę pozwalającą na 
ocenę intensywnośc~i ,procesów pro·dukcji i dest1'ukcji w naturalnych 
wyciinkach litoralu (Ko w a 1 cze ws 1k i 1966). 

W zależności •Od udziału w perifito•nie organizmów roślinnych lub 
zwierzęcych wyróżnio·n·o trzy typy perifitonu: autotroficzny, autotro­
ficzna-heterotroficzny i heterotroficzny. Występ,owanie ich odznacza się 
bardz•o dużą zmiennością' czasową i przestrzenną, stąd też zespół 
ten pełni w ekosystemie okresowo rolę produkcyjną lub konsurnpcyjną. 

. Biorąc pod uwagę częstotlivvość występowania wy;różnionych łypó,v 
troficznych -stwierdzono, że w badanych jeziorach pro·dukcyjna rola 

· perifi,tonu ma wyraźnie większe znaczenie CP ie c z y ń ska 1970:1). 
Opracowano metodę ilościowej oceny intensywności żerowania fauny 
na perifiton1e (Piec z y ń ska 1970b). 

W eksperymentach terenowych określono wpływ makrofitów (za­
1leżnie od ich zagęsz,czenia) na warun1ki świetlne w litoralu, a w konsek­

wencji na pro,dukcję pierwotną planktonu i ,perifitonu (Piec z y i1 s Ir a 
i Stras kr ab a 1969, S )tras kr ab a i Piec z y ń ska 1970). 

W zakresie prac .nad użyt1kowaniem produkcji pierw-otnej litoralu 
analizowano rn.in. zależności tr,oficzne ·między fauną naroślinną a r-o- · 
ślinnością zanurzoną (:Soszka). Stwierdzono duże różnice w stopniu v..ry­
korzystania różnych gatunków makrofitów jako be:opośredniego pnkar­
mu fauny. Potamogeton lucens i P. perfoliatus użytkowane są jako po­
karm w dużym stopniu. Już w czerwcu udział liści z wyżerkami prze­
kracza 600/o w przypadku P. lucens i 800/o w przy;padku P. perfoliatus. 
Ubytek powierzchni liści spo,wodowany żerowaniem wzrasta w ciągu 
sezonu i jesienią wynosi średnio 60'0/o dla P. perfoliatus i 400/o dla P. 
lucens. W wielu środowiskach redukcja osiąga 9,0°/o. Elodea can,adensis 
i Myriophylluin spicatum użytkowane są jako pokarm w znacznie 
mniejseym stopniu. Procent liści z wyżerkami wzrasta w ciągu sezonu, 

. lecz jesienią nie przekracza 200/o w przypadku E. canadensis i 400/o 
w przypadku M. spicatum. Redukcja liści na skutek żerowania nie 
przekracza u obu gatunków 20/o. Łodygi u wszystkich ,gatunków użyt­
kowane są w znacznie mniejszym stopniu niż liście . 

• 
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Stwierdzono, że duża część makrofitów, zwłaszcza roślinności wy­
nurzonej, gromadzi się na skutek falowa·nia przy brzegach, gdzie pod­
lega intensywnyn1 procesom ,destrukcji (Pieczyń-ska) . 

1B. P r 
. 

o c e s y p r o d u k c j i · i d e s t r u ·k c j i w · p o b r z e ż u. 
W ,pobrzeżu jezi,ornyrn wyróżniono trzy źródła materii organicznej. W Je­
ziorze Mikołajskim ich udział przedstawi.a się na,stępująco: produ-kcja 
pierw,otna 2100, .akumu:l,ująca się ma,ter1ia pocho,dzenia jeziornego (p,onad 
90°/o stan,owią n1akrofity) 4860 i akumulująca się materia pochodzenia 
ląd,owego (bez ścieków miej•skich dos~tają•cych się do jeziora poza strefą 
pobrzeża) 1940 kcal/m2/rok. W pobrzeżu stwierdz,ono bardzo intensywne 
procesy destru·kcji. Stosując ocenę ubytku masy n1a,teriału eksp,o,n,o,wa- · 
nego w ~arunkach naturalnych w workach nylonowych o różnej gęstości 
o.czek stwierdz,on,o w przypadku glonów, makrofitów· i liśc,i drzew opa­
dających d,o jezi,ora !O-krotnie szybsze ubywanie materiału w pobrzeżu 
niż w środ,owiska.ch sąsiednich - na lą,dzie i w płytkim lit,ora·lu, ja·k też 
w pelagialu. Najintensywniejsze procesy destrukcji stwierdzono w bagni­
styrrl terenie przybrze·żnym, na któryni tworzą się małe kilkucentymetro­
wej głębok,ości kałuże, w warunkach bardzo małej ilości tlenu lub defi­
cytu tlenowego. (Piec z y ń ska '1971a). Ogromna intensywność pr,ocesów 
destrukcji w tym śr,odowis·ku zn.ajduje 1potwierdzenie w badaniach mi­
krobiologicznych (Go,dlewska-Lipowa). W pobrzeżu znajd-owano bakterie 
w liczebnościach wielokrot·nie przewyższających maksyIT1alne liczebno­
ści we wszys,tkich innych środowiskach jeziornych. 

·w pobrzeżu stwierdzono największą _ w poróvvnaniu z innyrrli strefami 
oeziora intensywność IT1asowych pojawów glo,nów. D·ominowały: Hydro­
dictyon reticulatum, Gloeotrichia natans, Nostoc p1·uniforrne, Spirogyra 
sp. s1p. i Cladophora sp. s·p. Najwyższe wartości bi,omasy glonów w okre­
sie ma.sowych pojawów, stwierdzone na p·o1dstawie badań w latach 1966-
1967, wynoszą w jeziorze Sniardwy 6110 g świeżej masy w dcm3, Je­
ziorze Mikoła.jskim 5324, jeziorze Tałtowisko 1970 i jezi,orze Warniak 
5940 CP ie czyń s 1k a il971b·). 

Określono skład i liczebność zesp,ołów inik,ro1f auny w osadach po­
brzeża Jeziora Mikołajskieg•o. Stwierdzono ,viększą licze-bność fauny ,v 
pobrzeżu w 1porów,naniu z innymi środowiskami jeziornymi oraz wyraźne 
zmiany składu i liczebności związane ze zmianami pozi,omu wody vv zbior­
niku (Kociszewska, praca magisterska). ·Podobne prawidłowości stwier­
dzono w przypadku makrofauny (Pieczyńska). 

3. Pelagial 

A. O g ó 1 n e p r a w i d ł o w o ś c i p r o d u ,k c j i p 1 a n k t o n u ; 
• 

ef e k t y w n •Oś ci e ko I o g i cz n e. Na przykładzie 4 jezior (Mikołaj­
skie, Tatłowisko, Śniardwy i Flosek), dla 6-mies,ięcznego okresu wegeta­
cji (maj~październik), przeanalizowano zmienność produ·kcji i biomasy 
łProducen\tów i konsumentów plan'.ktonowych (z wyróżnieniem filtrato-
rów i drapieżników planktonowych). Oceniono wielkość i zmienność se­
zonową niektórych efektywności przepływu energii w planktonie, ro­
zumianych jako zależność miiędzy produ1kcją i konsumpcją kolejnych 
pozio,mów troficznych •(1H i 11 b r i c h t_,I 1 k o w s k a i S p o d n i e w s k a 
1969, Hi 11 br ich t-I 1 ko wska, Sp· od n ie wska, Węg 1 eń ska 
i Kar ab i n 1971). Niektóre wyniki przedstawiają się następująco: 

Produkcja brutto fitoplanktonu jezior Mikołajskie, Tałtovvisko, 

• 

http:�rod,owiska.ch
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Sniardwy i Flosek w okresie maj-październik wy-riosi odp-owiednio: 2474, 
1870, 21 ~2 i 1435 kcal/m2• W jeziorach o niższej trofii (Tałtowisko, Śniard­
wy~ s~w1erdzon,o szczególnie wyso•ką produkcję wiosną (kwiecień, maj), 
w Jeziorze typ,owo eutro,ficznym (Miko·łaj •skie) - latem (sier,pień). 

Najwyższą bi,omasę f·itoplanktonu stwierdzono w Jeziorz-e Mikołaj­
skim. Wiosenne maksimum rozwo1ju fit•oplanktonu charakteryzowało się 
domina•cją okrzemek i znacznym udziałem nanno1plan·ktonu w biomasie 
ogólnej. Ma1ksimum letnie (śre,dnie rniesięczne wartości bi1omasy .prze­
kraczały 80 k 1c-al/n12 ) c.harakteryzowało się don1inacją sinic i bruzdnic. 

W fit,o,planktonie jezi,o,r 10 niżs·zej t~ofi.i s,twierdzono większy udział 
okrzeme,k oraz większy udział nannoplanktonu w okresie letniego ma­ • 

ksimum, w porównaniu z jeziorem eutr·oficznym, oraz ogólnie n1iższe 
wartości 'biomasy fitoplan·kto,nu (310-70 kcal,lm2·) w ciągu całego okresu 
badań. Najniższe wartości bi,omasy fitop 1lankt,onu stwierdzono w jeziorze 
dystroficznym (średnie miesięczne poniżej 30 kcal/m2

), przy znacznym 
. udziale w fitoplanktonie form nannoplanktonowych i dominacji bruzd-

• 
nic. 

• 

S,twierdz,ono, że w j,eziorach o wyższej trofii, w których ważną rolę 
odgrywają sinice, efe,ktywn·OIŚĆ fotosyn,tezy jest tym wyższa, im n,iższy 
ctest u,dział sinic w bio-masie glonów (Mikołajs'kie, Sniardwy). Dystroficz­
ne Jezioro Flosek wykazuje najniższą wśród badanych je2ior efektyw-
ność fotosyntezy. 

Wskaźnik udziału nannoplanktonu w produ-kcji (wyliczony ze sto­
sunku produkcji planktonu filtrowanego do niefiltrowanego) jest prze­
ciętnie wyższy w jeziorach o niższej trofii, w ,tym również w jeziorze 
dystroficznym (w granicach 0,7-0,8), w iporów•naniu z jeziorem eutro­
ficznym (ok. 0,5). Najwyższą wartość wskaźnika notowano wiosną i je­
sienią; w okresach tych był o-n szczególnie wysoki w jeziorach o niższej 
trofii. Z.arówno wart,ości tego wskaźnika w poszczególnych jeziorach, 
)jak i jego zmiany sezonowe wykazują powiązanie ze zmianami biomasy 
nannoplanktonu i jego udziału w biomasie fitoplanktonu. 

Podobnie jak wskaźnik udziału nannoplanktonu w produkcji, prze­
ciętny dobowy „turnover'" fitoplanktonu (współczynnik P/B) jest na 
.ogół wyższy w jeziorach o ·niższej trofii (ok. 0,4), a szczególnie vvysoki 
w jeziorze Śniardwy (ok. 0,9). W jeziorze eutroficznym, o największej 
biomasie fitoplanktonu, jest on najniższy (ok. 0,3). -

'Produkcja netto filtratorów zooplanktonowych jest podobna i ogólnie 
duża (ok. 300·-400 kcal/m2 dla okresu 6 miesięcy) w jeziorach: typo\vo 
eutroficznym (Mik•ołajskie), mezotroficznym (Tałtowisko) i dystroficz­
nym (Flosek); natomiast wyjątkowo mała w jeziorze Śniardwy - słabo 
eutroficznym, silnie i stale mieszanym (.poniżej 100 kcal/m 2

). Około 400/o 
produkcji filtratorów w jeziorze typowo eutroficznym jest dziełem form 
drobnych (mikrofi1tratorów, jak wrotki i drobne wioślarki, odżywiają­
cych się najdrobniejszą zawiesiną - bakteriami i detrytusem). Udział 
tych form w pozostałych jeziorach nie przekracza 10 . 200/o. W produk­
cji wtórnej tych .jezior dominują makrofiltratory (vviększe wioślarki, ,vi­
dłon-ogi), odżywiające się głównie większymi cząstkami sestonu, przy 
czym znaczny udział w ich pokarmie ma nannoplankton, dominujący 
w produkcji tych jezior (•Hi 111 br ich t-I 1 ko wska i Węgleńska 
1970b). Udział larw Dreissena polymorpha vv biomasie i produkcji mikro­
filtratorów badanych jezior nie przekracza kilku procent (Hi 11 _br ich t­
ł 1 ko wska i St a (i czy ko wska 1969). 
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W jeziorach rnezo- i eutroficznych (Tałt.owisko, Śniardwy, Mikołajskie) 
stosunek produkcji filtratorów do produ•kcji netto fitoplanktonu wynosi 
2-30°/o, zależnie ,o•d se,zonu. J .est on przeciętnie najwyższy w jeziorze 
rnezo,troficznym (Tałt·owisko - ok. 20'0/o), zaś wyjątk•ow·o niski w silnie 
mieszanym. jeziorze eutroficznym (Śniardwy · ok. 5°/o). ·w jeziorze 
dystroficznym (Flosek) stosunek ten jest · najwyższy ze wszystkich ba­
danych jezior 1(ok. 4·0·0/o), osiągając niekiedy nawet 100·0/o, co wskazuje 
na korzystanie przez Z·O·oplankton również z innych źródeł materii orga-
n1czneJ. 

,Stosunek produkcji drapieżników planktonowyc'h (drapieżne Cope­
poda, Leptodora, Chaoborus) do produ,kcji filtratorów waha się od 3 do 
70°/o, wykazując duże zmiany sezonowe w każdym z jezior. Przeciętnie 
jest o,n najwy'ższy w jezi.orze ty1powo eutroficznym (ok. 30·0/o), zaś naj­
niższy - w jeziorze 1dystroficznym (,ok. 4°/o). 

Na podstawie danych ze specjalnych eksperymentów in situ prze­
.prowadzonych vv kilku jeziorach, ,oceniono st•opień wyżerania fito-plank­
tonu, nannoplanktonu, bakterii i detrytusu przez naturalne zespoły zo,o­
planktonowych filtratorów (G 11 i w i cz 1968, 1969a, b, c). E1ks,pety·ment 
polegał na porównaniu ilości różnych składników pokarmu z.ooplanktonu 
. w naczyniach z aktyWnynii (żerującymi) i inaktywowanymi zwierzęta­
rni . Stwierdzono rn.in., że w ,pokarmie zooplanktonu, w Którym przewa­
żają rnikrofi:l,tratory (jeziora eutroficzne), najvvażniejszą rolę odgrywają 
bakterie i drobny detrytus (·do 90°/o ·pokarmu), zaś iW zoopla-nktonie 
z przewagą makro'filtratorów (jezi.ora o niższej trofii), dużą rolę odgry­
wają większe rozmiarami cząstki sestonu, w tym również nannoplankton 
(do 50°/o po1karmu). Zaproponowano s,posób wyliczania racji 1p,okarm•owej 

. naturalneg,o zespołu z,o-oplanktonu w 0 1parciu o niektóre dane z ekspery­
n1entów l,a,borat•oryjnych (G 1 i w i c z 1970). 

Podobne eksperyn1enty in situ przeprov,adzono z dwoma duż)1mi 
drapieżnikami planktonowymi: Leptodo1~a kindtii (Hi 11 br ich t-I 1-
k owska i Kar ab i n 1970) i Chaoborus flavicans (Kaj a k i Ra n k e­
-R u n g 197·0). Stwierdzono, że dobowa racja pol{armowa L. kindtii wy­
nosi do 30°/o jej · ciężaru, oraz że odżyvvia się ona głównie wioślarkami. 
Natomiast dobowa racja pokarmovva C1i. flavicans, odżywiającego się 
skorupiakami planktonowymi, wynosi do 13°/o. Przepro,:vadzono równo­
ległe eksper)rrnenty laboratoryjne nad oddy~haniem Leptodora kindtii. 
W)rniki t)7 Ch badań łącznie z danymi o produkcji i racji pokarmo,vej 

• 
posłużyły do oceny asymilacji pokarmu u tego gatunku (== 87°/o) oraz 
efel(t)1wności wykorzystania energii przysvvojonej na wzrost (K2 == 45'01'0). 
Stwierdzono, że Leptodo1·a kindtii vvyżera w lipcu ok. 30°/ o, zaś \1\7 sierp­
niu ok. 17°/o produkcji wioślarek planktonowych, którymi się głównie . 
odży,via (Hi 11 br ich t-I 1 ko V'\7 ska i Kar ab i n 1970). Natomiast Ch. 
jlavica1is \Ąryżera w .sierpnit1 do 50°/ o prodt1kcji wszystkich sko1~upiaków, 
przy założeniu, że odżyv.ria się głównie planktonem pelagicznym (Ka-
j a k i Ra n k e-R u n g 1970). 

B. C z r n n i k i i,.., p ł vv aj ą c e n a p r o d u k c j ę p i a n k t o­T 

n u· z a 1 e ż n oś c i t r of i cz n e. Badano wpływ różnych czynnil{ÓW 
11a zn1ie1111ość produł{cji pierwotnej i wtórnej planktonu, zwłaszcza 
-wpływ ten1peratury ~rarunków świetlnych i koncentracji pokarmu. 

Za11alizowario zmienność produlrcji pierwotnej fitoplanktonu w krót­
kich okresach na podstawie c-odziennych pomiarów przeprowadzonych 

różnych sez-on.ach rolru. St,~1ierdzono znaczną zmienność produkcji 
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pierw·otnej fit•oplankt•onu w kolejnych dniach, mim,o podo1bnego składu 
fit·oplanktonu i niewielkich zmian biomasy. Największe wartości pro­
du~cji dobowej i największe wahania •produkcji (do 850/o) w kolejnych 
dniach stwier,dz·on·o wiosną, w okresie o stosunk,owo niewielkiej zmien­
ności warunków świetlnych (przy dominacji w plan.ktonie okrzemek) 
(Spod n ie wska 1969). 

Na przykładzie kolonijnej sinicy Gloeotrichia echinulata wykazano 
brak •ograniczającego działania na produkcję aktualnych warunków po­
karmowych środowiska; otrzymano b-owiern wzr,ost ·produkcji proporcjo­
nalny do eksperymentalnego zwiększenia . biomasy sinicy. Podobne wy­
niki uzyskano przy zwiększeniu biomasy całego zes:połu fitoplan,ktonu. 
W warunkach tego eksperymentu ,oddychanie glon-ów przy różnym za­
gęszczeniu wyno.siło 30·0/o ich prodtikcji brutto (Spodniewska). 

W maju i sierpniu, przy różnej biomasie i składzie fitoplanktonu, 
prze1pr·o•wadzon,o eksperyment in situ polegający na eksp-ozycji w jedna­
kowych warunkach świe·tlnych i te1--micznych prób planktonu pochodzą­

• 

cego z różnych głębokości (w tym z hypolimnionu). Oceniono produkcję, 
liczebn·OŚĆ i biomasę glonów, zawartość chlorofilu oraz oddychanie ca­
łego zespołu ,plankt,o,no,wego. W eksperymencie z maja (dominacja okrze­
mek) plankton z warstw głębszych (nawet z głę·bol{ości 10 i 15 m) prze­
mieszczony w dobre warunki ś -wietlne wykazywał i,stotny vvzrost pro­
dukcji, co przemawia za występ•O·vvaniem aktywnego chlorofilu w tej 
strefie. Zjawiska tego nie obserwowano w eksperymencie z sierpnia (do­
lllinacja bruzdnic) (Hillbrich·t-Ilkowska, Kowalczewski i S·podniewska) . 

Zbadano wpływ koncentracji pokarmu na'turalnego na 
• 

zmienność ~ 
długości rozw.oju, ·tem,pa wzrostu i płodności oraz . •produkcję kilku ga­
tunków sk•orupiaków planktonowych (Daphnia cucul.lata, D. longispina, • 

Diaphanosonia brachyurum, Chydorus sphaericus, Eudiaptomus graci­
loides). Badania przeprow.adzóno w oparciu o eksperyment laboratoryj­
ny w stałej temperaturze, stosując różne zagęszczenia pokarmu natural-

. nego, pobieranego z jeziora. Oceniońo udział fito-, nanno- i bakterio­
plankt,onu w pokarmie. Stwierdzon~, że wzrost koncentracji pokarmu 
powo·duje skrócenie okresu rozwoju osobników, w zależności od gatun­
ku - od kilku do kilkunastu dni, oraz zwiększenie tempa wzrostu i 'Płod­
ności os-o,bników (liczby ,,kładek'', liczby jaj vv ,,kładce''), maksymalnie 
8-krotne. Całkowity przyrost biomasy pojedynczych osobnikóVr, (łączny 
przyrost ciężaru ciała i ciężaru wyprodukowanych jaj) przy wzroście 
koncentracji pokarmu zwiększył się do 5 razy (W ę g 1 e ń s k a 1968, 
1971). 

W hodowli indywidualnej oceniono wpływ temperatury na roz\1\,ój 
embrionalny i postembrionalny kilku gatunków ,~rotkó,v, uzyskując 
w ten sposób niezbędne parametr 1 do ocen. ; ich produkcji w wa1"unkach 
naturalnych (Po ur r i ot i Hi 11 br ich t-I l ko V\7 ska 1969). W ekspe­
rymencie laboratoryjnym oceniono produkcję populacji wrotka Bra­
chionus calyciflorus, poddawanej sztucznemu drapieżnictwu o różnej 
intensywności (odłów części osobqików). Stwierdzon•o, że im większa jest 
intensywność odłowu, tym większa płodność i produkcja oraz większa 
wydajność, rozumiana jako stosunek odłovvu do produkcji (Hi 11-
b r ich t-I 1 ko wska i Po ur r i ot 1970). 

Analizowano sezonowe zmiany płodności ,vybranych gatunl{ów fil­
• 

tratoróv\1 (wrotki, sl{orupiaki) oraz zmiany wielkości (skorupi,aki) na tle 
zmienności ich bazy pokarmowej, tzn. ogólnej pr•odukcji fitoplanktonu 
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oraz produkcji i biomasy nannoplanktonu. Stwierdzon-o rn.in., że płod­
ność' wrotków oraz płodn·ość i wielkość drobnych wioślarek (mikrofil tra­
to1rów) jest większa w jeziorach obfitujących w drobny seston i o dużej 
produ·kc1ji fitoplanktonu, zaś makrofiltratorów - w jezi,orze · mezotro­
ficznym, o 1nniejszej produkcji ogólnej lecz znacznym udziale nanno­
plaktonu. ·Znajduje to uzasadnienie w wybiórczości p-okarmowej tych 
grup troficznych z.o,o.planktonu (H'illbricht-!Ilk,owska i Węgleńska). 

Opracowano i spraw1dz,ono meto1dę oceny liczebności pierwo,tniaków 
(orzęsków) pelagicznych. W warstwach po,wierzchniowych Jeziora Mi­
k,ołajskiego w okresie letnim notowan,o 3-7 tys. ,osobn./1 (Bownik). 

C. D e s t r u k c j a i s e d y m e n t a c j a; b a k t e r i e. Prowa-
dzono kilkuletnie badania nad procesami destrukcji i s,e,dymentacji oraz 
liczebnością i produkcją masy bak·teryjnej w pelagialu kilku jezior, ze 
szcz.ególnym uwzg'lędnieniem Jezi-ora Mikołajskiego. Niektóre wyniki 
tych badań są następujące: 

Przeciętne oddychanie planktonu w warstwach powierzchniowych 
. większ,ości jezior wynosi 60-7010/o produkcji brutto. Wyjątkowo wyso-
kie wartości stwierdzono w mezotroficznym jeziorze Tałtowisko ( ok. 
100°/o). Najmniejsze wartoś•ci (ok. 30°/o) stwierdzono we wszyst·kich je­
ziorach w ,okresie wiosennym (,Hi 11 br i c h t-I I ko ws k a i Sp o d­
n i e w s k a 1969). 

W Jeziorze Mikołajskim maksimum sedymentacji tryptonu not.owa­
no wiosną. W lecie sedymentacja była znacznie mniejsza. Wiąże się to ze 
znacznym natężeniem procesów destrukcji w epilimnionie, gdzie w okre­
sie letnim ro:okładowi ulega do 70-0/o produkcji pierwotnej. Jesienią, po­
mimo spadku produkcji pierwotnej, następował ponowny wzrost ilości 
sedymentującego tryptonu. Przyczyną tego wzrostu jest prawdopod-ob­
nie wytrącanie się z roztworu w postaci agregatów rozpuszczonej materii 
o.,rganicznej. 1Zin1ą pr·ocesy sedymentacji osiągają swoje minimum. W cią­
gu całego roku na 1 m 2 powierzchni dna d·opływa 1800 g suchej masy 
tryptonu. Destrukcja tej masy ma przebieg bardzo intensywny w epilim­
nionie (do 70°/o) zaś słaby - w hyp-olimnionie (5°/o). P.onowny wzrost 
intensywności destru,kcji tryptonu stwierdzono w powierzchniowej v\rar­
stwie osadów dennych. W głębszych warstwach osadów pozostaje jedy­
nie 5°/o energii zawartej w tryptonie dopływającym do po\vierzchni dna 
(Ł a w a c z 1969). Określono różnice kaloryczności tryptonu - wyliczo­
nej ze składu chemiczneg-o i ocenionej bezpośrednio V\' kalorymetrze 
(Ł a w ac z .19701b). 

Analizowano zmienność sezonową ilości i składu chemicznego se­
stonu. Stwierdzono, że ilość sestonu jest tym większa, im większa żyz­
ność jeziora. Ponadto dokonano vvstę1pn)1ch ocen koncentracji materii 
organicznej rozpuszczonej \V wodzie J ezi•o~a Mikołajskiego. Stwierdzo­
no, że jej ilość w okresie letnim W)7nosi 20-30 mg/1 (Ła\vacz). 

Analizo"vano rozmieszczenie przestrzenne bakterii w Jeziorze Mi­
kołajskim . Stvvierdzono istotny wpływ 1litoralu oraz ścieków miejskich 
i przemysłowych na lic1zebność bakterii planktonow;rch •(Godlevvska-Li­
powa). 

• 

ł Badano wpływ koncentracji różnych substancji odżyvvczych na 
ten1po wzrostu bakterii pelagicznych. Tempo wzrostu bal{terii na sub­
st racie organicznylll było największe w jeziorze Śniardvvy; vv przypad-

• 

• 
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ku jezior żyźniej szych efekt dodania substratu ·organicznego był mniej­
szy (G,odlewska-Lipowa). 

Oc•eniono czas generacji naturalnego zespołu bakterii w kil1ku je­
ziorach różnej tr,ofii; wahał się on w lecie -od 3,5 do 6 godzin (Go d-
, 1 e w s 'k a-iL i p o w a 19 7 O). 

4. Profundal I -

IZ,analizowano chemizm osadów dennych 50 jezi,o,r. Stwier.dzono, że 
kaloryczn·ość ,os,a,dów w powiązaniu z zawartością materii •organicznej 
,jest · ·dobrym wskaźnikiem trofii jezior. Wartość energetyczna materii 
organicznej może być wskaźni·kiern intensywności procesów minerali­
zacji. Zuży•cie tlenu ,przez osady p•ocho-dzące ze ·środowisk beztlenowych 
jest znacznie większe niż przez osady poch,odzące ze środowisk b•oga­
tych w tlen. Obecność fauny dennej powoduje zwiększenie zużycia 
tlenu przez same osa,dy (J. I. R y 'bak 1969). W badaniach tych, do 
analizy Illikrostratyfikacji tlenu w przydennych warstwach wody, po­
słu.żon•o się metodą ,tzw. rur gradientowy,ch (J. I. Ryb .a k 1966). Po­
nadto ,badano temp·o wymiany niektórych substancji między wo•dą 
a osadem. ·Temp-o wymiany fosforu i potasu było zależne od ich kon­
centracji w wodzie i osadach (J. I. Rybak i Gałusza). 

A. ·O g ó 1 n e p r a w i d ł o w o ś c i p r o d u k c j i b e ·n t o s u. Oce­
nion•o roczną produkcję i biomasę bentosu niedrapieżnego w kilku je­
ziorach różnej trofii. Najwyższe wartoś·ci produkcji stwierd~ono w me­
zotroficznym jeziorze Tałtowisko (ok. 200 kca11/m2

), a następnie kolej­
no: w eutroficznym Jeziorze Mik·ołajskirn i stawowym jeziorze War­
niak (ok. ·100 - 150 kcal), eutro.ficznym-polym.iktycznym jeziorze 
Śn.ia~dwy (o·k. 50 kcal), wreszcie 2;decyd,owanie najniższe w dystroficz­
nym jeziorze Flosek (ok. 0,5 kcal). W środowiskach płytkich, \V porów-

. naniu z głębokim.i, zmienność sezonowa produkcji i dominacji różnych 
grup była większa. Oceniono1 też stosunek rocznej produkcji fiorm dra­
pieżnych do niedra,pieżnych. W jeziorach o wysokiej ogólnej produkcji 
bentosu jest on niski (·ok. 5-10°/o) i vice versa (ok. 10-20°/o). Stosunek 
;rocznej produkcji bentosu do śr.edniej biomasy wynosi 10-15 ~ nie wy­
kazuje między jeziorami różnic większych niż obserwowane między 
stanowis,karni w obrębie jednego jeziora (Kajak i Dusoge). 

Przy użyciu metody odgrodzeń analizovvano wpływ r b na liczeb­
ność i produkcję bentosu. W przypadku odgr,odzeń krótkotrwałych 
przyrost biomasy oceniono jako ró,vnoznaczny ilości wyżeranej przez 
ryby. Stwierdzono, że ocenio,na w ten sposób p~odukcja bentosu b)rła . 
zbliżona do produkcji ocenionej metodantl kalkulacyjnymi (Ka j a k 
1971). 

B. ~ z y n n i ki w ar u n kujące prod u kc j ę 'be n to su; z a­
l e ż n o ś ci t r o fi c z n e. Badania prowadzono głównie metodą eks­
perymentów teren•owych ·i laboratoryjnych, przy użyciu klatek bądź cy­
linderków pozwalających n,a uzyskanie wycinków dna o niezaburzonej 
strukturze i naturalnej obsadzie fauny (Kaj a k 1964, 1966, 1968). Za­
stosowanie techniki f[lotacyjnej pozwoliło ,na znaczne zwiększenie dokład­
ności wyników, dzięki uzyskaniu danych o całkowitej liczebności ben­
tosu, łącznie z najmł 1odszymi sta1diami (K a j a k, D u s o g e 
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I 

i A. Pre j s 1968). Problemowi wiarygodności ,ocen liczebności bentosu 
,przy s1tosowaniu różnych typów a.paratów poświęcono specjalne o·praco­
wanie (A. Pr e .j s 1969). Niektóre wyniki badań przedstawiają się na­
stępująco: 

Przeprowadzono ocenę racji p 10.karmowych niedrapieżn,ych Chirono­
midae bentosowych w warunkach bliskich naturalnym (techni·ka cylin-
1derków eksperymentalnych). Stwierdzon,o, że pokarm stanowią głów­
·nie glo,ny, z który•ch dobrze trawione .są okrzem·ki, a źle trawtone . 
zielenice i •sinice. Chironomidae odżywiają się na p·owierzchni osadu 
(Kaj a k i W ar da .1968). 

1W hodowli Chironomus anthracinus na mule z różnych warstw osa­
• dów (w całej, ok. 10-cm warstwie oraz w kolejnych warstwach pod 

,powierzchnią o•sadów) stwierdzono, że odży,:vianie się oraz temp•o wzro­
stu i rozwoju (przepo,czwarzanie) są znacznie lepsze i szybsze, zaś śmier­
telność - mniejsza w warunkach pełnej v\7 ar.s·twy osa,dów, a następnie 
w warstwie ido 2 cm głębokości p-o;d •p•owierzchnią, w porównaniu 
z warstwami głębszymi. Różnice te korelowały z rozmieszczeniem glo­
nów w ·osadach (glony~ praktycznie nie występo·wały poniżej 3 cm od 
pow1erzchni osadów) (Kaj a k i J. Ryb a k 1970). 

P,onadto analizowano szybkość przechodzenia pokarmu przez prze­
wody różnych gatunków niedrapieżnych C1iironomidae, ilość pokarmu 
w przewod.ach, wzr-o,st i przeżyv\7 aln,ość lar\v umieszczonych vv osadzie, 
w których glony stanowiły pokarm un1ieszczony w różn,ej -odległości od 
powierzchni osadu. Stwierdz-ono, że larwy odżywiają się tylko wtedy, 
gdy glony ·stanowią warstwę oddaloną •O·d powierzchni n1ułu do 1,5 cn1 
(Kajak i J .. Rybak). 

W eksperyn1entach z naturalnym zespołem bentosu wykazano, · że 
drapieżca, bentosowy, Procladius choreus, żeruje głównie na młodocia­

• nych stadiach Chironomidae. Jeg.o d-obowa racja p,okarmowa v\1ynosi ok . 
10°/a ciężaru ~iała, zaś efektywność vvykorzystania pokarmu na wzrost 

ok. 60°/o. Zwiększenie ilości łatwo dostępnego pokarmu •POv\Todowalo 
z11aczny. wzrost produkcji P. cho1~eus, nie obniżając efektywności wy-
koa:-zystania pokarmu CK aj a k i Du s -o g e 1970). ~ 

W eksperymentach (metoda k'latek i cylinderkóW:) stwierdzono, że 
oddziaływania wzajemne Chironomidae decydują o ich odżywianiu się 
oraz o przeżywalności stadiów młod-ocianych. Powiązania wzajemne 
w obrębie zespołu ·bentos.owego są bard,zo silne; każda zmiana jednego 
składnika (np. sz,tuczne zwiększenie liczebności populacji) pow-oduje 
natychmiastową reakcję w postaci zmiany liczebności innych składni- . 

• 

ków, w tym r6wnież mikrobentosu. Podobnie zmian), struktury środo-
\Viska dennego (uzyskiwane przez umieszczenie w osadach szkiełek, czy 

· różnicov,1 anie wiell{ości klatek) powodowały zmiany liczebności bentosu 
(I( aj a k i Du s o g e 1967, Kaj a k, Du s o g e i Stańczyk o w-
Isk a 1968). · 

Zanalizo~.rano rozmieszczenie bentosu w warstwach osadów dennych 
trzech jezior (Tałtowisko, Śniardwy, Mikołajskie), pod ką,tem dostęp­
ności fauny dennej dla ryb. Stwierdz-ono, że większość fauny skupia się 
w powierzchniowej, kilkucentymetrowej warstwie osadów, dzięki cze­
mu jest łatwo dostępna dla ryb bentosożernych (Kaj a k i Du s o g e 
19711). Poprzednio stwierdz-ono podobne prawidłowości rozmieszczenia 
,pionowego zoomikrobentosu, który w 90°,'o skupiał się w powierzchnio­
wej, 2-,4-cent)11netrowej warstwie osadów (Stań c •z y ko wska 1966), 
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przy czyn1 jego biomasa w wielu środowiskach tylko nieznacznie ustę­
puje biomasie Inakrobentosu (Stańczyk o ws ,ka 1967, Stań czy­
k o wska i 1P r z y to ck a-Jus i a k 1968). , Osobne opracowanie po­
święc·ono ważnej grupie organizmów mik1--obentoso.wych, a mianowicie 
wolno żyjącyn1 nicieniom (K . . Pre j s 1970). 

1W eksperymencie teren,owym oceniono filtrację Dreissena poly­
morpha, co :pozwoliło .n.a wyliczenie okresu, \V którym populacja tego 
gatunku, z reguły bardzo liczna, może przefi·ltrować wodę epilimnionu 
w różnych jeziorach, a także na vvyliczenie ilości aglutynatów i eks­
krementów wprowadzanych do środowiska •(Stańczykowska 
1968). Ponadto badano kaloryc~ność ciała D. polymorpha w populacjach 
o różnym zagęszczeniu i w różnych warunkach troficznych (Stańczy-
kowska). . 

• 

5. Ogólny schemat przepływu energii w ekosystemie jeziora 
• 

• 

Na przykładzie Jeziora Mikołajskiego, dla któreg·o 1dysponowano naj-
bardziej kom1pletnymi danymi dotyczącymi produl{cji wszystkich pod­

1 stawowych zespołów pr,oducen tów i l{onsumen tów, ilościowymi danymi 
o procesie sedymentacji (trypton) i destrukcji, sporządzono · podstawowy 

· scheniat (prze.pływu energii w skali •całorocznej (fig. 1). 10ceniono róvv­
nież niektóre efektywności• ekologiczne, tzn. stosunki między ,produkcją 
kolejnych poziomów troficznych. Stwierdzono m.in., że przy wartości 
pierwotnych źródeł pokarmu (łącznie produkcja pierwotna netto, prz)~­
jęta średni•o •jako 70°/o produ•kcji brutto, i materia allochtoniczna) v\l)1-

noszącej 3610 kcal/m2, produkcja biomasy zooplanktonu niedrapieżnego 
(filtrującego) wynosi ok. 12°/o, produkcja zoobentosu niedrapieżnego je­
dynie 3°/o, zaś zaledwie 1,5°/o pr•odukcji pierwotnej wypada z obiegu 
pod postacią osadów. Około 60°/o produkcji pier,~otnej jest destruowa.rie 
w epilimnionie (d·o głębok·ości około 10 m), pozostała część (ok. 30°/o.) pod 

. postacią tryptonu opuszcza warstwy powierzchniovve. Około 11°/o energii 
tryptonu, stan•owiącego zasadnicze źródło '.pokarmu dla bentosu jest w .. ,.._ 
korzystywane na produkcję bentosu niedrapieżnego, zaś 5()/o odkład a 
się w postaci osadów. Stosunek produkcji bentosu do ,,produkcji'' tr)1p-

. tonu jest zbliżony do wielkości użytkowania produkcji pierwotnej przez 
zooplankton pelagiczny (12°/o). Na uwagę zasługuje fakt większej efek­
tywności wykorzystania pokarmu w łańcuchu drapieżników plankto­
nowych, w porównaniu z bentosowymi; ,.,., planktonie średnio ok. 30°/o 
,produkcji filtratoró'"1 jest użytkowane przez dra,pieżników, podczas gdy 
bentos drapieżny użytkowuje zaledwie 1°/o produkcji swego pokarmu, 
tj. bentosu niedrapieżnego . 

• 

II. W pływ sztucznie z-większonej obsady ryb 
1na biocenozę jeziora 

Poąsumowano 3-letni cylr! badań (1967-1969) prowadzonych wspól­
nie z Instytutem Rybactwa Sródlądowego. Do sta,vowego jeziora War­
niak introdukowano karpia i leszcza (corocznie wczesną wiosną· odłowy 
prowadzono Jesienią) i anali,zowano wpływ zwiększonej w ten sposób 
,obsady ryb na biocenozę jeziora, porównując odgrodzone sieciami za­
rybione i kon.trolne części jeziora. Ze względu na to, że nie odławiano 

• 
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·wszystkich introdU.kow,anych ryb, obsada w kolejnych latach wzra­
stała. Niektóre wyniki badań, prze,ds.tawi,one na V.III Zjeździe ;Hydro­
-biologów P ,olskich (Białystok, 116-20 IX 1970 r.)2 są następujące: 

• 
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Fig. 1. ,Schemat ,przepłJ'iWU energii w ek-ooysitem·ie Jezi:ora 
<w kcaV'm2/,rok) (wg Ka j a ka, Hi 11 b r ·i! c h t-I 1 k o w, s k ie j i 

1971) 

• 

• 

1M·ikoł.ajskiego 
P ie c z y ń s ,ki ej 

P - produkcja n poziomu troficznego, p - produkcja n-1 (niższego) poziomu tro-
. n n-1 
ficznego, PP - produkcja pierwotna bt'utto, p - produkcja pierwotna netto plus 

• g Pn 
materi a allochtoniczna, z - zooplankton niedrapi:eżny, z - zooplan,kton drapieżny, 

up P 
T - trypton, B - bentos niedrapieżny, B - bentos drapieżny, D - osady denne 

up P 

Scheme of energy flo\v in ecosystem of Mi•kołajskie La1l{e (in kca,l/m2/year) (acc. 
to K a j a k, H ·i 11 b r i c h t-I 1 k o ws k a ,and P i e c z y ń s k a 1971) 

Pn - production of n trophic level, p - production of n-1 (lower) troplhic level, 
11- 1 

PP - g.ross primary production, pPn - net primairy production plus allochtonous 
9 

niatter, zup - unpredatory zoopla-nkton, zP - predatory zooplankton, T - tripton, 
Bup - unpredatory benthos, BP - predatory benthos, D - bottom deposits 

2 Pieczyński, E. - Warunki pokarmowe 1·yb w 
<izenie i f a,un,a naroślinn.a; 

Pieczyńska, E. ,_ Ditto. Pobrzeie; 
K,ajak, Z., Du-soge, K. - .Ditto. F,aunla deruna; 
Prejs, A. ·- Di1tto. Odżywianie 1się ryb. 

jeziorze lWarniak. Wpro\va-
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A. PI a n kto n. Analizując biomasę i produkcję fitoplank­
tonu stwierdzono wyraźne różnice w kolejnych latach badań. N ajwięk-

, szą bi-omasę fitoplankt•onu (średnio 5 mg/1) i największą produkcję 
(1700-1800 kcal/m 2 w okresie 6-n1iesięcznym) stwierdzono w pierw­
szym roku eksperymentu (1967 r.). Zmniejszaniu ·się w kolejnych laitach 
biomasy i pr,o•dukcji fitoplanl<tonu towarzyszył ·wzrost udziału nanno­
planktonu (w bi,o•masie i produkcji) ,oraz wzrost oddychania zespołu 
plantonowego. Równ•ocześnie ,obserwowano zmniejszanie się zróżnico­
wania wartości bion1asy i produkcji fitopla1nktonu na poszczególnych 
stan•01wiskach, co m-oże 1być vvynikiem ujednolicania środ•owiska przez 
zwiększającą się obsadę ryb, analogicznie do obserwa,cji w stawach ryb­
nych (Hillbricht-I·lkowska i 'Sp,o•dnie\\1ska). 

W badaniach nad z·ooplankt-onem obserwowano w kolejnych latach 
\vyraźny wzr10•St liczebności wr,otków ·(szczególnie latem') oraz wzrost 
udziału w zooplankt,onie ,drobnych gatunków skorupiaków (rodzaje Bo­
smina i Ceriodaphnia), a ustęp-owanie gatunków dużych (rodzaje Da­
phnia i Diaphanosoma). Opierając się na podobnych spostrzeżeniach 
z badań staw,o,wych m,ożna stwierdzić, ·że jest to objaw wzrostu ,,eutro­
fizacji'' zbi·ornika silnie przekształcanego przez ryby (Hillbricht-Ilkow­
ska i Węgleńska). 

B. Po br z e ż e. Analizowano zasobność pokarmową oraz dostęp­
ność tej strefy dla penetracji ryb. Stwierdzon•o, że obszar okresowo za­
lewany i odsłaniany przez wodę w k•olejnych latach waha się od 1,9 do 
2,7 ha, C·O stanowi -od 5,0 do 7,1 °/o po,vierzchni jeziora. Wliczając środo­
wiska bardz,o- płytkie (do 5 cm głębokoś• ci), zarośnięte, charakteryzujące 
się deficytami tlenu, strefa ,okresowo niedo·stępna dla rylJ v\rynosi 11 °,1o 
powierzchni jeziora. ·Największą dostępność p-obrzeża we wszystkich la­
tach obserwowano od kwietnia do maja, najmniejszą - od lipca do 
września. ·Fauna w strefie pobrzeża reprezentowana jest zarówno przez 
grupy liczne i w innych strefach zbi,ornika (Chironomidae, Tubificidae), 
jak też przez formy wyłączne dla tej strefy (9 rodzin Diptera, 3 rodziny 
Oligochaeta i inne; niektóre z nich notowano w przewodach pokarmo­
wych ryb). Liczebność fauny w po,brzeżu jest zbliżona do liczebności 
w innych strefach zbi-ornika, natomiast biomasa - wielokrotnie W)r ż­
sza (Pieczyńska). 

• 

C. Be n to s. Analiza liczebności i biomasy fauny dennej nie wy-
kazała różnic między zarybioną i kontrolną częścią jeziora. Obser\\,o­
wano natomiast stopniowe zmniejszanie się ogólnej liczebności i bio­
!nasy bentosu w kolejnych latach. Może to być wynik zwięk~zającej się 
obsady ryb vv jeziorze. vV bentosie domin,ował)7 larwy Chironomidae, 
okresowo inne grupy ·bezkręgowcÓ\V osiągały wysoką liczebność i bio­
masę (Kajak i Dusoge). Analogiczne wyniki prz)7niosła analiza zoomi­
krobentosu - 'brak różnic między zarybioną i kontrolną częścią jeziora 
(Stańczykowska). 

• 
D. Fa u n a n ar oś I i n n a. Porównując śre. dnią dla sezonu we-

getacyjnego licze•bność i biomasę don1inujących grup fauny (odnoszoną 
do ciężaru roślin) stwierdzono, że w zarybionej części jeziora jest ona„ 

, 

niższa niż w kontrolnej. Na przykład, w 1968 r. biomasa Chironomidae 
(wyraźny dominant) zasiedlając)7•Ch moczarkę (Elodea canade1isis) była 

1niższa średnio o 37,4°/o a zasiedłających oso]{ę (Stratiotes aloides) 
o 43 8°/o. Rzecz charakterystyczna, że obniżenie się biomasy Chiro·no-

• 
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midae był10 większe niż O•bniżenie się liczebności (wynosiło ono, ·odpo-· 
wiednio, 29,5 i 28,110/o). W 1969 r. obserwowar10 analogiczne prawidło\v-o­
ści, mimo że - w porównaniu d-0 1968 r. --- zamieniono część ko,ntrolną 

• 

na zarybi-oną i vice versa. Wyniki te można, jak się wydaje, interpre-
tować ja·ko efekt żerowania ryb (Pie•czyński). · 

Ponadt,o zanaliz1owano :licze\bność i s,kład jakościowy fauny zasiedla-· 
jącej =2esp-oły Lernnaceae; stwierdzono bardzo duże zagęszczenie fauny, 
zwłaszcza w zesp-ole pływającyn1 Lemna minor, L. trisulca i Spirodella 
polyrrhiza (Kobuszewska, praca n1agisterska). 

E. O d żyw i a n ie s ·i ę ryb. Analizując zawartość przewodów 
pokarmowych ryb s·twierdzon,o, że: a·) W odżywianiu się karpia, lina 
i leszcza dominują•ce ,znaczenie ma 1bentos i fauna narośltnna (Chirono­
rnidae, Trichoptera i Mollusca); b) W odżywianiu się karasia główną 
rolę odgrywają Cladocera; c) P-okarm płoci stanowią makrofity i glony 
nitkowate, z niewielką tylko ·domieszką form zwierzęcych; d) Najwięk­
szą intensywnością odżywiania się w ciągu całego sezonu wegetacyj­
nego charakteryzuje się karp, a nastę.pnie kolejn-o leszcz, lin i karaś. 
Analizowan,o też in1tensywność odżywiania się poszczególnych gatunków 
w cyklu dro,bowym oraz zmia•ny intensy,vności żerowania i składu po­
karmu zwi1ązane ze zwiększaniem się w ·kolejn)rch latach obsady ryb 
~A. Prejs). Analiza udziału wodJopójek w :pokarmie lina, karpia i karasia, 
uwzględnia•jąca pewne aspekt)r wybiórczości pokarmowej była te·matern 
specjalnego opracowa1nia (Piec z y ń ski i A. ,pre j s 1970). 

P ronadto zanaliz·owano p•okarm ki'lku gatunków narybku (lin, karaś, 
okoń, płoć). Stwierdz·ono, że w pokarmie 1lina i karasia dominują Cla­
docera, orkonia - Ephemeroptera, płoci -- dorosłe Diptera (nie noto­
wane u innych gatun-ków). Badane gatunki różniły się intensywnością 
żeroWania (najintensywniej odżywiał się okoń) ('Wawrzyniak, praca ma-· 
gisterskai). 

F. Pod su n1 o w a n ie. 
' 

Ogólnie można stwierdzić, że zwiększa-
jąca się w kolejnych latach obsada r)1b spo\vodowała wyraźne zmiany 
w jeziorze, wskazujące na pogorszenie się \\iarunków pokarmowy ... ch: 
a) Zmiany w zespoła•ch planktonu, ;podobne do obserwovvanych w sta­
" ' ach rybnych (mniejsza produkcja fitoplanl(tonu, wzrost udziału 
na11noplankt·onu, ustępovvanie dużych gatunkó\,r zooplanktonu), b) _Stop­
niowe zmniejszanie się biomasy bentosu, c) Zmniejszanie się średnich 
przyrostów ryb i spadek in tensy,vności żerowania. 
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Summary 

The article presen.ts ,the results of ,the several ye.ars studies dealing wi h two 
subjects: 

1) •Pro,ductiiVity of the Ma~urian 1akes (regularities an,d mech,an,isms of the 
abun,d,ance, bioma,ss and production of • organisms). Investigations ,vere carr:ed 

out in severa! 1Iakes with di&fferent rophy (Ta•b. I). The followi(ng were studie<l: 
alloc.htonous m,a·tter, primary production -0f macrophytes, periphyton and littoral 

... 
pl-ankton, destruction in the eulittoral zone, production of ,pelagial ph)rtoplankton 
and zoopl.ankton, processes of destr~uct·on and sedimentation in the pelagial, 
production of bacte1„ia, biomass and pro<luct;on of p1'ofundal benthos, and trophic 
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relaiti,on,s in ben\thos. On t1he exa,mple .of IMik-oł.ajskie La,ke a generał scheme was 
1made of the energy flow ·throu,gh the ecosystem (Fig. 1). 1Syn1thesis. of ,these situ,dies 

w.as presented in s•everal papers ,ait 1the IBP-UNES,CO Sy1mpos-ium o.n productivity 
1pirobiems of freshw.aters ,(Kazimierz-D·olny, M,ay 6 12, 19710). 

2) The efifects of arti.fdcially increased fish stocks on lake biocenos'is. The 
followi,ng were stu,d•ied: •biomass ,a1nd pro·duction of phyto- .and zooplankton, food 

• 

resources of the eulit·tor.al zon,e .and their .acces•snbility for fish, aibun1dance and 
biom.russ of ·bottom f.auna and fa una living on ,plan1ts, .an,d fee ding habi,ts of f:sh. 
T1he resul1ts iwere ,pres.enited in sever.al pa1per•s at the VIII Conference of Polish 
Hydrobi,ologisit:s (Bi,ały•stok, ·September 116-20, 1970) . 
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