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Potrzeby i możliwości ;badań w zakresie 
przeciwdziałania niekorz"¼stnym skutkom 

eutrofizacji* 
N eeds and possibilities of studies on counteracting 

unf avourable eff ects of eutrophication * 

Mówią1c o potT'zebach badawczych w zakresie czystości wó-d tr .. zeba 
sobie ·z.dać spTawę z dwó,ch zasadniczo różnych częś1ci tego pr·ob-lemu: 

A. Eutrofizacja, tzn. w·ZTos:t tTofiZillu, koncentrracji soli mineralnych 
w wodach, wraz z jego biologicznynii i środow,isk·owynii konsekwencja
mi. Ten naturalny, właś1ciwy wszystkim. wodon1 pow,ierzchni·owyrn pro
ces jes1t jedynie znacznie prrzyśpieszany p·rz.ez g,ospodarkę . 

• 

B. Zanie·czy;s1z1cz.e,nia środkam.i chernic·znym·i obcy·mi przyrio,dzie, wy-
. twarz.anyrni p•rzez człowieka. C·ho1dzi tu główn:ie o śr101dki ochr•o·ny roślin, 

a także chemtka·lia uży.wane 'W gospodar1stwie domowym. . 
• 

Wyd.aje się, że rola hydrobiologa w zakresie p 1unktu B winna się 
ograniczać głównie do o,strzegan:ia i z.walczania· stosowania tych śro•d
ków. Niewiele ono1żna zrobić z chwilą p,r1zed1ostania się ich do wód. Poży
tecznym p,ólśrodkien1 przez dług•i jeszcze czas będzie stos-o,wanie sub
stancj=i łatwo i sz:y.bko się degradujących w przyrodzie, na m.iejsce trudno 
rozkładalnych. · 

Oczywiście naj·lepie·j lbyłoby nie· dopu·szczać również do wód zan,ie
czy.szczeń objętych p 1unktelll A, a więc nie wpuszczać w ogóle lub wpusz.
czać wody o-dpado-we po tr __ zecim stopni•u oczyszczenia, tzn. po·Zbawio·ne 
również soli m,in,eralnych (ścieki po 2~stopniowyin oczyszczeniu, 'bogate 
w sole mineralne, powodują b-owiem. Illas-owy rozwój glonów stanowią
·cych wtórne zanieczysz,czenie), nie używać nawoz.ów na p 1olach, b1ądź 
zastosować ścro·dki ( od1powiednie upTawy i odp,owiednie typy gleb wokół 
wód natura·lnych) przech,wytujące i vvykor.zystujące nadmiar soli mine
ralnych spływających z pół. Oczywiście zdajemy sobie sprawę, że ze 
w~ględu na koszty i ,trudności orga,nizacyjne, nie pr,ędk-o zdołamy do
prowad·zić d10 tak korzystnej sytuacji. Skoro tak, to pozostaje stwierdzić, 
że zbiorn-i·ki wo-dne eu'trofizować się będą i to w s.zybkirn teinpie, jak 

• 

• 

* Refera,t wygłoszony na sympozjum na temat ,,Ochrona zbiorników• wodnych 
przed zan:eczyszczeniem'' (Poznań, 21-2·2 V 197.1 ,r.). 

* This paper was presented a,t the symposium dealing with ,,Protection of 
water bodies agai,ns•t pollutio·n'' (Poznań, May 21-22, 1971). 
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Fig. -1. Wzros't koncentratCji biogenów (w mg/m3.) w jezi1orach Zurychs1kim i Bo
deńskim w ciągu 20 La,t na1 tle wzrostu za,gęszczenLa ludności Szwajc,arii 

(wg Vollenweidera· 1'968) 
• 

1a - Jezioro zurychskie (głębokość 60 m), 1b - Jezioro Zurychskie (głębokość 0-10 m), 
2 - Jezioro Bodeńskie, 3 - ludność Szwajcarii (1940 r. - 5 milionów) 

Increase -in nutriejnts co·ncentraltion (mg/m3) ii,n La.ke1s Zurich and Cons1tance over 
a period of 2·0 yeaxs i.n relatio,n to increase in density of i·n·habi'tant:s of Swi1tzer-. 

) 

land {after V .o 11 e ·n we id er <11968) 
1a - Lake Zurich (depth 60 m), lb - Lake Zurich (depth 0-----\:0 m), 2 - lake Constance~ 

3 - Inhabitants of Switzerland (1940 - 5 millions) 

o tyn1 zresztą świadczą dane z krajów bardziej rozwiniętych (fig. 1, tab. I; 
szereg danych - także Mi 1 w a y 1970), których roz\i\1ój cywilizacyjny 
w pełni naśladujemy. Przy tym eutrofizacja rośnie i będzie rosła nawet 
przy zahaino-wan,tu przyrostu lu1dności (fig. 1), na skutek wz-rostu sp,o·ży
cia dóbr różne1go rodlzaju. Jeziora, których zrriiany nat1uralne t'rwały 
tysiąclecia, zniieniają się obecnie na na'szych oczach. Równolegle do z.m.ian 
trofii (o-d poniżej 5 mg P całkowite·go i poniżej 200 mg N· nieorgan,iczneg•o 
na n13 w jeziorach ultraoli.gotroficznych, do p1owyżej 100 mg P i 1500 
mg N na m.3 w politroficznych - wg V o I·l en w e id er a 1968) zrntenia 
się prodlu1kcja p.ierwotna. Stanowi ona przy odpowiednio wysokich war
tościach · i określonym składzie j akościowyrn p·roducentów, najczęstszy 
element zanieczyszczenia zbiorników wodnych, wahając się od 30 do 
3000 mg C/TI1 2/dzi·eń i 0 1dp1owiednio 7-700 g C/rn2/ro,k, ,o,d jezior oligo
t~oficznych do zanieczyszczonych (W i nb erg 1960, · O d u rn 1971). 

Mamy- już nieco danych o tlościach soli dopływających z różnych źró
deł (ta·b. II i III, tak·że dane u V o 11 en we i d er a 1968 i M ,i 1 w a y a 
1970). Jednym. z t)71ch ź,ródeł, kt.óre i u nas wkrótce zacznie od!gry,wać 

• 

-

• 

' 

-
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rolę, jes·t in'tensyw,na hodowla ~wierząt (La w i B er n a ·r d 1970). Zvvykle 
w ściekach tróżne1go r·odz1aju dt0minuje fosfor, w spływie ze z·lewni - azot. 
Dane tego typu .pozwalają na p·rognozowanie ZIIliatn w c~arakterze wód; 
w oparcd~u o pianowane p10s1unięcia gospodarcze (bu,dowa ob,iektóvV prze
niysłowych, ro21budo·wa miast, turystyki, nas;ilenie h•od·owli i nawożenie 
gle1b itd.) w ich rejonie. W p·owiązaniu z oceną zapa·sów biogenów w róż-

. 

.. 
· Tabela I 

Zmiany I·ocznego obciążenia biogenami 
(całkowity P i N) jeziora Mendota w g/m 2 

po,vierzchni jeziora na rok (wg ,Vollen-
• 

weidera 1968) 

Changes in year]y load of n11trients (total 
P and N) in Lake Mendota in g/m 2 of 
Jake surface per year (after V o 11 en we id er 

1968) 

p 

1945/1947 I 0,17 
I . 1948/1949 0,42 

1965 0,54 I 

N 

3,1 
4,2 
6,4 

• 

nych elenien·ta·ch zb,iornika (woda, osady denne, rośl.j.n01ość wy·ższa) po
zwala t10 na ,sporządzenie bi·lansu biogenów i persp,ektyw jego Zlllian dla 
danego z1bi,ornika. Jest t,o 1is.totny pier·ws.zy krok, nie~będne tło dla innych 
badań i propozy,cji roZJWiązań w za,kresie, poprawy czys'tości wody. Takie 
bflans,owe, całościowe spojr·zenie na ełkosyst·em jest m..in. zas·ł,ugą Między-

Tabela II 

Udział biogenów(<}~) z różnych źródeł w ogólnym dopływie biogenów 
do jeziora Mendota (wg Lee 1970b) 

.. Percentage of nutrients from different sources in their total inflow to 
Lake Mendota (after Lee 1970b) · 

N 
• 

Opady na powierzchnię jeziora 20 
Precipitation on lake surface 
Wody gr11ntowe 52 

• Ground waters 
Wiązanie azotu 0,4 
Nitrogen :fixation 
Spły\v powierzchniowy z pól 11 

t Surface flow from fields .. 
Miasta 6 
Towns 
Ścieki ko_munalne i przemysłowe 10 
Urban and industrial wastes 

• 

p 

2 
• 

2 • 

42 

17 

36: 

• __________________ _._:...,, __________ _;_ __ ~ 

• • 
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• 

- Tabela III 

:St1·aty biogenów z różnycl1 typów zlewni (kg/ha) przy opadach 750 mm/rok i spływie powierzchnio
wym 50 mm/rok (wg Biggar i Corey 1969) 

N11trients losses f1·om different types of drainage basins (kg/ha) with precipitation of 750 mm/year 
and surface flow of 50 mm/year (after Biggar and Corey 1969) 

• 

\ 

• 

Azot nieorganiczny rozpuszczony 
Inorganic nit1·ogen, dissolved 
Fosfor nieorganiczny rozpuszczony 
Inorganic phosphorus, dissolved 
JednostKi względne N, P . 
(przyjmując las= 1) 

Relative units N, P 
(taking fo1·est= 1) • 

Łąki, 

pastwiska 
• 

Meadows, 
pastures 

0,06 

0,04 

2 
13 

Las 
Forest 

0,03 

0,003 

1· 

1 

Pola 
• nawozone 

Fertilized 
fields 

3,0 

1,0 

100 
300 

• I 

narodo.wego Prograrn,u Biologic2lneg,o, który d-op·rowad.ził do uzyskania 
szeregu bilansów ener'getycznych ekosystemów i schelllatów p1rzepływu 
-energii (np. dia · J e~iora Mikołajs1kiego - K a j a k, · H i 11 b :r i c h t -
- I ,1 lk o ws k a i Piec z· y ń S· ka 1970). Dla celów czystości w ,ód nie-
zbędne. s.ą jednak dalsze b•adan·ia, z uw2Aględnieniern1 bi1lansu biogenów 
•(Kr e··n k •e l e1t1 al. 1967, V o 11 en w ,e id eT 1969, Ba ·r · t· s· c h 1970, 

, 

Tabela IV 

.,,Dopuszczalne'' i ,,niebezpieczne'' obciążenie całkowitym azotem i fosforem w mg/m 2 powierzchni ' 
jeziora na rok (wg Vollen\.veidera 1968) 

., ,Permissible'' and ,,dangerous'' load of total nitrogen and phosphorus in mg/m 2 of surface of 
lake per year (after Vollenweider 1968) 

~ ------------ -------- ---------------

Średnia głębokość (m) do: 
Average depth (m) up to: 

• 

• 

5 
50 

200 

Dopuszczalne 
obciążenie do: 

Permissible load 
up to: 

N I p 

1,0 
4,0 
9,0 

0,07 
0,25 
0,60 

Niebe:zpieczne 
obciążenie ponad: 

Dangerous load 
over: 

N 

2,0 
8,0 

18,0 

p 

O 1·3 
' 

0,50 
1,20 

, 

• 

• 

Likens et aa.. 1970, Ahl 1971, Ahlgren 1971, Li 'kens i Bor
In a n n 1971, S 0 ,1 s k •i 1971, Pr o ha z 1k o va w druku). Istotne w tym 
aspekc,ie są próby oceny dQPuszczalnych i niebez;piecznych, ·z punktu wi
dzenia czystości wody, spływów biogenów do zbiornikiów wodnych 
(tab. IV). 

Jednym z ważnych eil.emenftów decydujący,ch o koncentracji biogenów 
w z1bionniku jest niewątpl·iwie ich dopływ z osadów dennych, zależny 
od warunków tlenowych i J)Tzyśpieszający znacznie eutrofizac.ję zbior-

I 



152 ZDZISŁAW KAJAK 

nikórw, które osią·gnęły eta,p deficytów tlen1owych w hypolhnnio,nie~ 
(fig. 2). Zap,aisy fostfor1u w osa1dach wielokr·otnie p·rzewyżs·zają ich ~lości 
W' wodzie, (Lee 19170a). W świetle tego ogrOinnie ważne 1są badania nad 
intensywn·ością i warunkami wymiany soli mineralnych niiędzy osadami 
a w•od,ą w W'arunkach naturalnych (H a s 1 e r 19157, . F r. i t z g e r a 1 d 
1970, Gał ·u ·s• z a i Ryb a k 1970). . · . 

Na tle prrzedstaw·ionego wyżej, ogrom.nego 'tempa eultrofiza;cji, optym..is-· 
ty1cznyTI1 akcen·t.em. . są udane próby bądź ~o•kuj ą,ce nadzieje usiłowania 

• 

f) 

(J 

N 

• 

J 

-

o u E O E 
• 

Fig. 2. źiró·dła biogenów w wo,d·zie jezior ze wzrastającym obciążeniem zewnętrz
nym; w wyniku nasilającego się deficytu 0 2 .skoko,wo wzras'ta wydzielanie bio

genów z osadów ,dennych (wg T -h om as a 1955) 
1 - obciążenie zewnętrznte, 2 - biogeny z osadów, 3 - obciążende całkowite, O - oligo

trofia, M - mezotrofia, E - eut.r ofia 

Sources of n,utt,rie·nt1s in· w·ater of lakes wi,th i,n·creasing ex·t,er,n.al Io,ad; increaising 02' 
deficit results in increased emanation of nutrient fro,m bortto·m sedim1ents 

(after Th o m a s· 19·515) 
1 - external load, 2 - nutrienlts in sediments, 3 - toital load, o - oligotrophy, M - meso

tropl1y, E - eutrophy 

restauracji jezior zanieczyszczonych. ·szczegól:nie pocieszającym przykła
dem jest jeizioro wa,shin.gton, które sarnarzutnie vVraca do p·ierwotnego 
s'tanu, w efekc.ie przerw-ania zrzutu · ście1ków (fig. 3). Pozytywne· efekty 
uzys1kano również w je,ziorze Green (Ogi •es by 1969, E dm. o n ds o n 
1969, 1970) pcr·zez skie•r,owanie doń dopływu czystej wody, w J ezio,rz.e 
Kor·tows/kirn - p,rze·z sys,teII1atyczne usuwanie bogatych wó1d hyp·olim.n,io
nu (Ol s· ze wski w druku), w zbiorn·i·kach zaporowych - p,rz,ez usu
wa·nie wód głę·binowyc'h z nagroniadz-onynii w nich w procesie se,dymen
.tacji ok-r·zem.kam.i (U h [ rn a n n 1968). Nadzieje budzą -e.J:rsperym.enty 
z nap·owietrzaniem wód głębinowych (S c hm. i t z i Has 1 er 1958, Ford 
1963, Bry a n 1965, R id 1 e y 1969, Rich e y i S o 11 i t 1970, Lu n d 
1971). W sz•czególnych pT'zypadkach można myś1leć o wiązaniu fiosforu 
w osadac.h su:bs~tancjan1i chemicznymi (Ma 1 hot r a, L e e i ·Ro hl ich 
1964, Ro h 1 ich 1969, J er n e 1 o v 1970), a nawet o restauracji l)rak-

http:efekc.ie
http:ex�t,er,n.al
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·tycznie zan·ik.łych jezior przez usuwanie nagromadzonych osadó·w, (B jork 
1971). 

Lic·zba środ'ków teg,o typu, jak równie1ż liczba sytuacji, w ktfuych 
niożna je zastosować, jest jednak o,graniczona, toteż warto ciJ;iyba rozwa
żyć inne teorerty:czne po1ds,tawy walki z niekoT.zys,tnym.i s1kutkami e•u;tro
fizacj i. Pod!kTeślarn - z niekorzystnyn1i skutkarrii, gdyż przy tym sa
lllym stopniu trofi·i stan wtó~nego zanieczyszczenia p·rzez rozwój gl,onó:w 

.llloże być r.óżny (Fr u h et al. 1966, Ku z n1 i ce va 1969, Lu n d 
19 6 9, S h a p i r o, C h a m. b e r I a i n i B a r r e t 19 6 9, S p a r 1 i n g 

..... 

% 

100 

• 

• 

50 

o 

• 
• 

.. .... 

I 

• 

\ 2 
o 1 

• 2 

I I I I 
!§33 V 1963 /§ó!J 

Jrig. 31
• J.ezio1r,o Was·h·i·ngton - •S1tan pr,zed za,nieczyszcze·niem ocaz reistauracja po 

przerwa,niu do·pływu ścielkó,w ~s,top,niorwo od •1963 r., a.ż do ca ·Łkowi tego w 1967 r.); 
.średnie zimowe , (styczeń-kwiecień) wartości IP(P10 4) i N,(Nl03) oraz średnie letnie 

(lipiec' sierpień) wartości chlorofił,u w plan'ktonie powierzchniowym 
ł(wg E dm o n ds o n a 1970) 

1 - N(N03), .2 - P(P04), 3 - chlorofihl. 
(wartości z 1963 r. przyjęto za 100%) 

Lake Wiashi•ng.ton - starte bef,ore po1llution and1 restoration after ełiminatio·n of 
was te inflow (gr,adually from 1963 until complete elimina.tion a .ttained in 1967); 
win~te:r aJVer:age values (Januarr-y-April) of P(P04) and 'N1(\N103) and ·average summer 

values (July-August) of chlorophyll in surface plankton • 

i(after E dm o n d s·o n 1970) 
1 - N(N03), 2 - P(P04), 3 - chlorophyll 

(vałues foT 1963 taken as 100%) 

i N a 11 ew aj ko 1970). Zależy to o-d składu jakościowego zespołóiW 
glonów płank.tonowych, stosunku produ•kcji ne·tto do brutto, wartości 
turnoveT, stosun~ów kon·kurencyjnych i antybiotycznych, ubytków na 
drodze konsun1pcji, sedymentacji, likwidacji przez pasożyty itd. 

W zakresie czynników chemicznych niewątpłiwie istotna jest kwe
stia, czy któryś z nich jest zdecydowanie ważniejszy niż inne dla 
2akwitów glonów. Głośny był, zwłaszcza na kontynencie ameryka·ńskilll, 
SRÓr o rolę fosforu w eutrofizacji (Ku en t z e 1 1969, V a 1 I· enty n e 
1970); nie wdając się w tę sp~awę (z przytaczanych tu materiałów z·a 

• 
• 
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decydującą rolą fosforu przemawiają np. dane z jeziora Washingt,on 
fig. 3) można jedn·ak chyba zigodzić się z postuł·at,em zwolenników decy
dującego znaczenia fosforu, że jest on na pewno bardzo ważny, a przy 
tym stosu.nkowo łatwiejszy do kontroli niż inne elementy (V a 11 en
ty n e 1970). Niewątpłiwie prócz san1ej konicentracji fosforu (i innych 
ełen1errt1ów) ważne jest ich tenipo ob.iegu, wynikające zarówno z cec.h 
zbiorni1ka (Pat a 1 as 1960a i b) ja·k i ~ganizmów (Po mer o· y 1970),. 
oraz fo.rm. występowania (Wet ze 1 1966, St a n gen ber g -Op o
ro wska 1969, M c Carty et al. 1970). 

Sto1sunek produkcji brutto do biornasy dla pos·zczególnych gatunkóW' 
glonów waha się bar,dzo znacznie - ponad 1000 razy (0,01-10,4 mg 

• 0 2/mg b,io ,masy/d,ob.ę - Mich ee va 1970). Nawet dl.a naturalnych 
zespołów v; kilkudziesięciu. jeziorach stwierdzono wahania ponad 300-
-krotne (O, 1-33,3 mig O2/lllg bi,01nasy/dobę). Czynni·kiern zanie1czyszcza
jącyrn wody jest ,biorriasa - . wynik prod:ukcji net:to. Niska produkcja 
netto przy tej san1ej produkcji b;rutto (a bywa bardzo różna, zależnie 
od składu jakościowego zesp,ołu glonów i warunk.ów - KJ i Illo va 
1970a i b) ibędzie oczywiście kor'zystna z punktu widzenia czystości wody. 
Po,dobnie im wię·~zy turnover rate - im krótszy czas życia pro,dukowa
nych glonów pTzy tej samej wart-ości pi!odukcji, tyni ni-ższa zanieczys.z-

. czająca wod'ę bion1asa. Głębs1ze zrozumienie mechanizmów tych pro•ce-
• 

• 

J,O • 

2,4 

~ /,8 • 
~ 

1,2 • • 

• 0,6 

• 
o --- I I I 

5 Ili 15 80 85 90 • 

• Biomaso mg/1-Biomoss mg/I 

Fig. 4. Zależ~ość war,to,ści, P/B od· biomasy fito,plaktonu w jeziorac·h duń1s1kich 
.. 

(wg M i c he e v 
. 

e j 1970) 
P - fotosynteza, B - biomasa, P/B w mg 0 2 na mg biomasy na dobę 

Relation betwee,n P/B value and phyto·plan1k,ton biomass in Danish lakes 
'(after Mich e ev a 19'10) 

P - photosynthes1is, B - biomass, P/B in mg per mg of biomass per day · 0 2 

sów mogłoby dać narzęd'zia do oddziaływania na stan czystoś·ci wody . 
. Momente:m optymistycznym jest tu malejący stosunek pTodu'kcji do bio
masy przy wzroście ,tej ostatniej (fig. 4), jak również niższa efekfyw
ność p~odu1kcji sinic niż innych gr.up glonów (Hi i i br ich t - I 1 ko w-
s k„a i Sp o d n ie ws k a 1969). . 

Zasadniczą dla czystości w ,ody sprawą jest niewątpliwie skład jak<>
ściowy fitopłan1ktonu; np. pl'zy tej samej nawet biomasie nannofito
p'lankton m.oże być nies~kodliwy, podczas gdy sinice - baridzo uciążliwe. 
Znając czynniki i m.echaniziny d'ecydujące o składzie jakościowym, czy 

http:warunk.�w
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raczej układzie ·do·minacji w ob1rębie- fitoplan1kt.onu należałoby więc sty
mulować rozwój nannoplanktonu i stw~rzać niekorzystne warunki dla 
sinic. Niewątpliwie sprawa ta wymaga z jednej strony jeszcze wielu 
badań eksperym.entalnych (w warunkach maksyma·lnie naturalnych!), 
z drugiej - większej licz.by z.biorczych opracowań dotychczasowej roz
proszonej wiedzy na ten te·mat, · jak np. Rod he go (1948) - o wym,o
gach glonó,w, Mi ,che· e v ej (1970) - o intensywnoś,ci produ.kcji, To
p .a c •e· v s kij ' ,e,go (1968, 1969) - o pTawidło-wościach i ,mechanizmach 
wys·t.ępo•wania sinic. 

Pocieszające jest, że zaczynają się .po-jawiać p,róby interpretacji ma
' sowych pojawów glon.ów. Z jednej strony są t·o prace wykazujące 

generalną zależność zakwitów od trofizmu (np. L j_ ach n •O v i c i Pr: o
si a n i k 1965, Top ac e v s k i j et al. 1969, V o 11 e n w e i d . er 
1969), z drugiej - analizy mechanizm.ów. Tak np. Pr o va s o 1· i (1969) 
jak również hydrobio1lo1dzy radzieccy (przegląd pTac - Sp od n ie· w-• 
ska 1971) sądzą, że kró,tko1trwałe deficyty t.lenowe (na które sinice są 
bardziej odporne niż inne grupy glonów) oraz ubóstwo czy wyczerpanie 
azotu (c10 sinice potrafią sobie zre·kompep.sować) pirowa·dzą do z,akwitó·w 
sinic, które po opanowaniu środowiska' ni~łatwo już ustępują. 

Abstrahując 0 1d powsz.echno1ś,ci tego mechaniZin:u m.ożna sądzić, że 
w sytuacjach g-dy ma •On niiejsce, niezna·czna zmiana warunków (np . 
. li1kwidacja ,deficytu tlenowego lub nieznaczne wzbogacenie W' azot) mo-
głyby nie dopuścić d-o zakwitu sinic. , 

Wielole·tnie, b,adania Lu n d' a (1971) rzucają światło na przyczyny 
licznych p,ojaw·ów niekt.óry·ch okrzemek. W nl.ektćrrych sytuacjach potra

1 1fimy już z dużym pravv,do.podob,ieństwem dkreśiić, jaka bę·dzie Te·akcja 
zespołów- f itoplankton·u na zadziałanie •o·kreślonym.i czynnikami (W o 1-
n y 1967, Niewiadomska-Kruger 1970, Hagedorn 1971). 

W przykładach tych o·d,grywają r,olę zarówno właściwości glonów 
i ich a·utekolo,gia, jak też zależności konkurencyjne. Jedne i drugie wy-
1nagają dals?ych badań' oraz podsumowują·cego z.ebrania dotychczaso-
wych danych. . · 

Sp,osro uwagi z.wra·ca· się ostat.nio na pasożyty glonów (C a n t e r 
i Lu n di 1966, 1969) jako potencjalne środki likwidacji zakwitów. Nie
stety, ·niewiele jeszcze wiadomo na terna·t oko,liczn,o,ści warunkujących 
ich efektywny wpływ na liczebność glonów. 

Oprócz 'konkurencji w ,obrębie glonó1w, niewątpliwie duże znaczenie 
ma z jednej strony kon'kurencja, z d-rugiej - kooperacja, wzajen1ne 
odnawianie sobie warunków troficznych przez gl•ony i bakte~ie. W tym. 
za,kresie bardzo obiecująca jest metoda badania aktywnoścł bakterii 
(P

4 

a r son: s i Str i c 'k 1 a n d 1962, Ho b b i e i W t i g h t 1968, 
Ho b bi e i Crawford 1969, A i Ie n· 1969), stosowana .w zmo
tlyfikowanej postaci i na naszyn1 terenie (Go d Ie ws k 'a - Li p _o w a 
w dru·ku), oraz piace Saundersa (S a u n der s 1969, S a u n d e r s 
i St ,or c h 1971) i Cha j I o va (1971) nfl'd ro,lą substancji organicz
nej · rozpuszczonej i jej powiązaniami z glonami i fba,kteriami (przegląd 
piśllliennictwa - Ku z me n ko 1970, Ław ac z 1971). 

Niewątpliwie jednym z najistotniejszych mechanizmów regulują
cych liczebność i skład fito.planktonu jest jego konsum:pcja przez ~oo-

• 

• 
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plankton. In1 więcej jest zjadan·e, tym. mniej pozostaje i zanieczyszcza 
wodę. J esteśrny więc zainteresowani w wysokilch wartościach ef ektyw
ności produkcji zooplantonu, wyso:kim. s·tosunk·u produkcji zoo- do fłto
planktonu, oraz poznaniu ok,oliczności o tym decydujących. Wiemy już 
·sporro o wartościach i zrnienno•ści tego stosunku, np. Stras kr ab a 
i St~ as kr ab o va ((1969) w zestawieniu szeregu danych wykazali, 
że wysoka biomasa zooplanktonu (którą w ,,grubych'' granicach dla ana
lizowanych :z:bio·rników rnożn.a p·rzyjąć ·za pr,oporcjonalną do produkcji) 
może mieć miejsce zarówno przy niskiej jak i wysokiej prrodukcji pier
wotnej (fig. 5). Hi 11 br ich t - I 1 ko wska et al. (1970) wykazali, że • 
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Fig. 5. s~ed1nie war1toścri produ,kcji pierwo•tnej i biom,a,s-y zooplan·ktonu w różnych 
zbiorni-kac·h t(Wg Siraskraba t Straskrab lova -1969) 

1 - zooplankt1on, 2 - produkcja pierwotna 

A;verage values of pirim,ary p:roduction and zooplankton biomass in differepit lakes 
(after S t r a s k Ta -b a and S t r a s ·kr a b o v a 1·969) 

1 - zoop1a•nkton, 2 - primary production 

efektywność prod,ukcji zoopła1nk·tonu w sąsiadujących jeziora·ch łllazur
skich waha się znacznie. Średnie wartości za sezon wegetacyjny wy
nosiły: dla Jeziora Mikołajs·kie·g•o - - 166/o (przy wahaniach dla poszcze
gólnych miesięcy 5----25°/o), dJ.a jeziora Śniardwy - 5°/o (2-9), dla 
jeziora Flosek - 40°/o (.1-140). (Te ostatnie wartości są niewątpliwie 
sztucznie podwyższone i wynikają prawdopodobnie z nieuwzględnienia 
innych, poza autochtoniczną pr,odukcją pierwotną, źródeł pokaTtnu fito
plan·ktonu). 

Bardzo zmienna i zróżnic,owana jest efektywność prodµ·kcji, zarróiwno 
dla posz,czególnych gatunków w różnych sytuacjach (Kr j u' c ko v a 
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1969, K 1 e ko wski 1970, Pe ce n - Fi n en ko 1971), jak i całych 
zespołó·w zo1oplankt.onu (M ·art i n 1968, G alk o v s ka j a 1970, Rus
se 1. - Hu n ter 1970, G 1 i w i cz i Hi 11 br ich t - I 1 ko wska 
-w druku i inni). Wynika to o-czywiście z ba1:dzo wielu 1czynników i n1e

chanizmów, zaś dobry~ wskaźnikieni ogó,lnyrn jest sto·sune·k ,oddyc.ha
nia całego zespołu do pTOdukcji pierwotnej br·utto (~ i 11 br i c h t - I i
k owska i Spod n ie wska .1969, Duncan, Cr em er i A n
d T ew 1970 i inni). 

Po-dobnie znaczne różnice wykazy,vała efektywność pr~odukcji zoo
planktonu drapieżnego; stosunek produkcji zooplanktonu drapieżnego do 
niedrapieżnego wynosił d1la Jeziora Mikołajskiego - 30°/o (10-70), 
Śniardwy - 16'0/o (9-30), Flosek - 11 °/o (0,2-42) (Hi 11 br ich t - I 1-
·k o wska et al. 1970)~ · · 

• Aczkolwiek dale·cy j esteś,my od takiego z.rozumienia tych zagadnień, 
aby już myśleć o świadolllyrn nimi kierowaniu, ,dyspo-nujemy je·dnak 
garścią fakt1ów, w których ten stosunek zmienił się w efe,kcie określ,o

nych zabiegów. Na przykład Go 1 dm a n (1966) .wprowadziwszy nie
wie1lkie ilości m.olib,denu do je·z.i,OTa uzys·kał 4010/o wzrost p1--odukcji pier
wotnej fitopłanktonu, ale aż 1000°/o wzrost liczebności zooplanktonu. 
W ogóle d,o mikroelementów pTzywiąz·uje się o,statnio dużą w.agę (Go 1 d
m. a n 1965, Luk o w i cz 1969, H of m a n n 1970, Ko w a Isk i 
1971, Ma 1 cze wski 1971), a znaczenie ich może ro·snąć ze względu 
na zwiększenie ich stosowania w rolnictwie. Zmianę stosun·ków ilościo
wych produikcji wtórnej i pierwotnej uzyskano także w efekcie pod
grzania wo,dy w jeziorze (Pat a 1 as 1970). 

Do,ść dobrze jest już poznany wpływ ryb planktonożernych (i nie 
tylko) na zo,01plankt,on. Z reguły pod presją ryb ustępują duże gat·unki 
Z<}oplan·ktonu, dom.inację uzyskują dro,bniejsze, które często osiągają 
przy tym wyższą p·ł()dno,ść (Grygier e k 1962, B ro ok s 1969, 
Hr b1 ac e k 1969, La Ru e 1970). 

. . 

Wpływ ryb jest zresztą często wielostronny - dotyczy ogólnie kształ-
towania środowiska i biocenozy, nie zaś tylko selektywnego wyżerania 
zooplanktonu (Hi i 1 br i c h ,t - I 1 ko wska 1964, H r b a c e k 1969, 
K aj a k et al. w ,druku). Gry g ie rek (1970) uzyskała ostatnio inte
resujące fa·kty zależności układu dominacji zooplanktonu od przesiąkli
wości dna stawów nawożonych. Są to wszystko1 fakty zbliżające nas do 
zrozumienia składu gatunkowego i stosunków il•ościowych zooplanktonu. 

Znacznie ostatnio wzrósł zasób wiedzy o odżywianiu sję zooplanktonu 
(K r j u c k o v a i · S i a d e c e k 19 6 9, S a u n d e r s 19 6 9, H a r g r a
ve i G ee n 1970, I va n o va 1970, Pe c en 1970, P er u e v a 
i V i 1 en k i n 1970, St e e 11 e · 1970 i in.). Przy tym o,bok dużej 

liczby prac mało przydatnych do zrozumienia procesów w naturze 
(ze wzgłędu na nieliczenie się z koncentracją, składem, zmiennością po
karm.u i innych warunków), dysponujellly już całkiem pokaźnym do
robkiem o odżywianiu się zooplanktonu ·w warunkach natura1lnych lub 
bliskich naturalnytn (Węg 1 eń ska 1968, 1971, G 1 i w i cz 1969a, b, c, 
Saun der s 1969, R i g Ie r 1971 i in.). Wielką wagę ma wykazanie 

• 

• 

• 
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składzie ~pokar·n1u zależnie od typ,u troficznego jezior 
fitoplankt•onu w jeziorach oli,g.otroficznych, bakteTii . 

G i i W' i cz 1969a, c) oraz wielkości cząstek p·olbie--
przez różne gatunki zooplanktonu (fig. 6). Przytoczon,e 
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Fig. 6. Intensywno,ść wyżerania cząstek różnej wielkości przez niekt,óre gatunki 
ifil·trato·rów i sedymen·ta·torów (wg G 1 i w i c z ·a :lf969a) 

a - Eudiaptomus graciloides, b - Diaphanosoma brachyurum, c - Daphnia cucullata, d -
Bosmina coregoni, e - Chydorus sphaericus, f - ConochiLus unicornis, g - Keratella 

quadrata, h - K. cochlearis 

[ntensiły of g,razing 1the p·
. 

article.s of various size by s,ome filtrator and sedimenta·tor· 
species (afteri G 1 i w i cz 1009 ai) 

przykłady wp z jednej strony ryb na zooplanlkton, z drugiej 
wybiórczości poikarm.owej zooplanktonu, k·tó~a niewą~pliwie ,od-działy-· 
wa na s.k.ła.d, stosunki ilościowe i o"qfitość fiWpł'a•nktonu, rokują na
dzieję na rnożiiwość świadomego i. kierun·kowego kształtowania ~espo
łów planktonowych, a tym sainy111 - czystości wody. W tym. zakresie 
istotny wpływ niają zresztą równ~ież niektóre inne rnasoWo wystę;pujące 

I 
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• 

, organiuny, jak np. Dreissena polyrnorpha, filtrująca znac1zne objętości 
wody (fig. 7). • 

Sła,byni punktem nad·ziei na kształtowanie czystości wody poprzez 
oddziaływanie, na zoopłan·kton jest niewątpliwie fakt, że nawet du .że 
gatunki zooplankton.u konsumują racz.ej drobny fitoplankton, pod1CZ1as 
gdy czynnikiem zanieczyszczającym są głównie d,uże formy fitop1lankt,onu. 
Pod tyrri -względem. duże nadzieje można wiązać z ry,bruni fitoplan·kt,ono·
żernymi, jak tołpyga, które bezpośrednio usuwają fitoplan'kton róŻir1ej 
wielkości (Op us z y ń ski 1964, Lup ac e va 1969); z d-ru1giej stro
ny - warte zainteresowania są p 1lanktonowe drapieżce bezkręgow,e, jako 
odżywiające się raczej drobniejs·zynii sko~upiakami i tym sa!mym rr10-

gące styni.u.l,ować rozwój większych, odżywiają,cy·c·h się więks,zymi for
mallli fitop,lan,ktonu (Hi 11 br ich t - I :l ko wska i K ar ab i n 1970, 

.. 
• • 

• • 
80 • • 

• 
• 

, • 

• Jezioro - Lokes 

Stręgiel Jogod!lE' Ooóskie Tałty 
To!lowisl<o /łoś !Jarg1n MikoTo;ski!! 

I N I 1700 I VOO 1,000 I 750 I 550 I 550 I JO I JO I 
Fig. 7. Zagęszczen:e populacji Dreissena polymorpha a okres w ciągu którego 

1populacja może prze·filtrować wodę epil·imnionu w jeziorach (wg S it a ń c z y k o w
1s k ~ e j 1.968, nieco zmientone) 

N - liczba osob·ników D. poLymorpha na m2 w strefie występowa1nru a 

Populałtion density of Dreissena polymorpha and perLod within which its populart~on 
can filter ihe whole epilimne·tic water in lakes (.af1ter Stańczyk o w -ska 1968, 

sli,ghtly modified) 
N - number of individuals of D. polymorpha per m2 in zone of occurrence 

K aj a k i R a n 'k e - Ryb icka 1970). Wybiórcze wyżeranie oczywi
ście wpłynie na skład zooplantonu (S 1 o bo ,d k i n 1962, Ma 1 y 1970), 

• a t•o z kolei - na st.osunki ilościowe w obrębie fitoplanktonu. Wpraw:
dzie nawet du1że forniy zooplankto-nu żywią się drobnymi glonami, 
j ,edna·kże· powiąz.an.ia i uzależl1ienia wzajemne w obrębie zespoł,ów plank
tonowych • są tak wielo1stronne i ró1żnorakie, iż fakt wyżerania dTobniej
szych forrri fito,planktonu p-rzez zespół konsument-ó,w zooplanktonowych 
nie świadczy bynajmniej, że nie wpłynie to na zanik [ub zmn,iejszenie 
domina ej i dużych form. fitop,lanktonu. Może to nastąpić poprzez łańcuch 
za1leżności troficznych, konkurencyjnych i antybiotycznych w skompli
kowanyni zespole: fitoplankton - bakterie - zooplankton, na tl,e warun
ków środowiskowyc1h, włącznie z substancją organiczną rozpusz·cU>ną. 
Mimo olllówionego wyżej zanrku form. dużych a stym.u•lacji małych 
form. zooplanktonu pod prresją ryb, w określonych sytuacjach prowadzi 
to do wzro$tu udziału nanno,plan!ktonu ( choć z pros,tych zależności tro
ficzny.eh nale1żałoby się raczej spodziewać spad1ku obfitości nannoplank
tonu, . gdyż ryby stymulują rozwój drobnego zooplan·ktonu-, konsulllują-

• 

• 
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cego nannoplankton) i spadku produkcji pierwotnej, a więc WZN)•Stu 

czyst,ości wody (Kaj a k. et ai. w druku). 
Ta:k więc nie1 znamy j es,zcze różnorakich powiązań ,i uzależnień 

w obrębie plan·ktonu na tyle, aby IllÓC prrzewidywać rozwój sytuacji 
i kierun1kow,o oddziaływać, znamy je jednak dost.atecznie, aby przewi
dzieć, · że każda zmiana w j ednyrn ogniwie pociągnie za sobą zn1iany 
innych. Wiedza nasza w tym zakresie stale szybko ro•śnie. Zależności 
te jednak są tak s·kornplikowane i jest ich tak wiele, że koniecznością 
wydaje się zastosowanie· m,odeli i maszyn matematycznych, aby móc 
te wszystkie powiązania uwzględnić. Obserwuje się ostatnio nasilenie 
pracy fla te tematy (V o 11 en w ei d er 1969, C h en 1970, Fe do
ro v 1970, Me n sutki n i Urn n 0 1 v 1970a i b, Me n sutki n 
1971a i b, O ·du rn 1971). Cho·Ć żadna z dotychczaso•wych pró·b nie jest 
jeszcze ,do·skonała w sensie ujęcia ekosystem.u w jego pełnej komplikacji 
oraz m.ożliw,oś,ci prognozowania reakcji ekosystemu na okre·ślone zmia
ny czy zabiegi, to postęp1 w tym zakresie jest widoczny. Przy tym praca 
nad modelami tnatematycznymi ekosyst,emów zm.usza do bardziej funk
ej analnego, mnie·j opisowego traktowania danych, do powiązania przy
czynowego p·oszczególnych elementów ekosystemu, ujawnia iuki w ma
teriale i danych eksperymentalnych, wykazuje błędy, pozwala szybko 
sp~aw,dzić T,óiżne ewentua,ln.a,ści i hipotezy, umożliwia analizę funkcjo
nowania całego ekosystem·u, co ze względu na ogromną komp'likację 
i zn;iienność s1tosun'ków jest praktycznie nierno1ż1liwe na innej drodze. 

Bardzo istotny wydaje się moment, że mo1delowanie nie tyl'ko p10~ 

zwala po.wiązać wiele danych, w których inaczej łatwo się zgubić, ale 
także pomaga we właściwylll ustawieniu ekspe•rymentów, a więc 
w optyrnalizacj i badań. 

• 

Wnioski 

Na p,o,d.stawie p1owyższ.ego prze·glądu stanu naszej wiedzy z punktu 
widze11ia czystoś1ci wód sto,jących wy,daje ,się, że najważn.iejsz,e są n·a
stęp1ujące zad·apia: 

1) Ocena głównych źródeł eutrofizacji z'biorników wo•d·nych (ścieki, 
spływ ze zlewni i·t 1d.) i peTsp·ekty~y ich zmian; w oparciu o to o·raz 
o bilans biogenów w zbiorniku - prop,ozycje posunięć gospodarczych, 
jak np. zakaz 2irzutu ścieków, odpowiednie zag·ospod·arowanie zlewni 
i brzegów z·biornik.ów w celu ,,prz,echwytywa11-ia'' nad,miaru biogenów 
spływających ze zlewni i~.d.; 

2) Ing•erencja w fu·nkcjono,wanie ekosys,temu dTog1ą zabiegów tech
niczyc'h (jak np. usuwanie wó•d· hypo•limnionu 1u1b ich napowiet·rz·anie) 
lub biologicznych (np. in,trodukcja ry·b, zmia.ny warunków na początku 
zakwrt,u glonów itd.), z równocz.esną ana·lizą zrnia·n zacho·d.zących w eko
systemie ·orraz czynni1ków i mechanizinów d_ecyduj ących o tym; 

3) Poszu·ki~ra,nie prawidłowości zjawisk biologicznych, że szczegól
nym uwJz,ględnieniem zakwitów glonów, w powiązaniu z czynnikami 
śr.od·owiskowym.i i biotyczny-mi. Warunkiem koniecznym j-est tu duża 
liczba bada1nych w porównywalny sposób sytuacji; 

.. 4) B'adani,e mechan'1z:rnów (konsumpcjia, anty,bio!zla, ko,nk·uTencja, prze
kształcanie środo.wisk·a itd. - zwła·szcza w zesp·o,łach p[ank'tt0nowych, 

• które- decydują o czys,tości wody i m.og~ ją zagwarantować n·awet w wa-
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runkach wysokiej tro,fii. Ze wzglę1du na ogro1mną liczJbę działających 
parametrów i p,owiąz,ań, po1żądana j·es't ·W tylll zakresie równoczesna pra
ca na,dJ modelowaniem 1naterri,atycznyrri e.ko,sys,t,emu. 

Autor go['ąco dziękuje dr E. Pieczyńskiemu z1a krytyczne przejrzenie i re·dak
cyjne opir1acow·anie tekstu or:az E. Włoda~czyk - za pomoc w tech,nicznym przy
gotoWianiu p,r,a,cy. 
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Summary 

W1thin ·the scope of ·the problem of water· pollution it is necessary to 
.distinguis·h two main matters: A. In•tensification ·of the natura! process of 
eutrophication as the resulrt of human acti,vities; B. pollution by chemical su1b
.sta·nces f,o~e·ign to natur·al co1nd1iitions1

• E.very effoirt s·hould be mad•e to pre·vent 
or to limi't to the greates.t possible degree pol,lution •o.f type B; in respect of 
type A it is possiible łn addi1io1n to resort to ecological means of c.ou:nJte·rac·ting 
_pall u1tion. . 

• 

\A·n optimiisitic accent here is rbhe succes1s achieved in counteracti1ng excessive 
~-u.trophication pf water by technica·l mea.n,s: by 

• 

comple·tely culttin,g off waste 
inflow ,(Lake·. Wa·s·hington), cl1eanłng by a ihrough flow of pure water (Lake 
•Gr:eenJ), r·emovał otf hypo·lim1ni0

. 
1n wa·te['.s r 'i,ch in minerał s,al'ts (.Ko·r,to,wo ·La,ke.). 

Qper,at·i,ons s.uch as aetrating the ihypol·imn~on, man,agemen,t o•f t 1he drai,n1age basin 
in order to reduce inflow into the 1ake, chelłating of phosphorus in sediments, 
and1 in exiT·eme ca1ses r ·estoration of lakes '.by rem1oivał of bo1tt,om .s•e;d•imeints afford 
hopes O•f suc,cess,. The above operaitions are however onły po·s,sible in ce~·tain 
~ituations. ,11 is1 th·erefo~e drnpprtan,t io- .search for ways of im:proviing the purity 
of wa·ter despite its high tr,op,hi,c ch,air.acter which, 'in ;the majo,rity of c,ases, ~ill 
·undoubtedly intensify wifth t ·he passage of time. 

1The f•ir;s,t con.di:tio1n and 'ba.si's fo,r planrii-ng mea·ns ,of solving rthis' pro,ble1m 
·must be to oibta,in ,a thoifough k ·nowledge of the situation - defi1ning the various 
components of the nu·trients ibalance - their inflow from ,drain1age basin, 

. . 

their pa-centage• i.n the water, ibo·ttom sedim,ents, macro,phy,tes, se.asonal dynamics 
and· fo~ecas1ting changes on the basis of inform·ation pn in,tended economic 
operations 1(intensification of ·fer·tilizatio,n in agriicult·ure, increase of the amount 
·o,f wastes an1d· 0 1thers). 

JI1n 1s•tagna:nt . w·a1ters· we are usu·ally concerned _ with seco,n·da·ry p,ollution 
• 

·exces,sive developm·ent of algae. A ·knowledge of the pro,ce,s,se:s and mecha,nitsms 
.determining their ,de1velopment s·hould therefore proivide guidance as to poissib·le 
ways of c.oun.teracting such pollwtia,n. 

Th·eire are m iany theo~etical premises: · 
,In the fiel,d of algae eco,logy - with tthe same va1ue of gros·s pr-imary 

prod•uc·tio111 the purity of water depend.s on q·ualitaitive compositio,n, includ-ing 
.size !(the smaller the better) and species composition, on r.atio of net production 

1to gross1 ·pro·duction .(t.he lower the m·ore advantageous), on ratio of pro·duct:on 
to bioma1ss 1Cthe higher t·he better). An u.nderstand1i1ng of the ha1b~at factoirs and 

• 
mechanisms ,de.termining the development of diff erent gro ups of algae und er 
natur·al con.ditions wou·ld often ,permit ,to modify the·s·e conditions in order to 
o.btain the requtred1 effects. The ratio of production to biomass for different 
~pecies va,ries within limits of 1000 times as much, ,and for whole associ,ations 
mare łh,an 3·00 times as m·uch 

• 

(Mich ee va 1970). 

1In the field of factors red,ucing algae abun,dance, in·tensivity of consumption, 
the problem of icompetiition an,d antibiosis (b.oth these m 1at·ters - in relatio,n to 
ałg(ae ,and also between ,algae and bacterLa.), the question of sedimentation rate 
(and eliminaiti,on in thi.s· way from the water o,f both biomass and m 1i-neral salts) 
are important. 

An imporltant problem is effecti•veness of secondary production - the !ratio 
-0f secondary pro,duction (partticularly of zooplankton) rt10 p ,rim,a,ry prod·uction (the 
higher the· more adiVantageous fo~ water purity), which varies greatly (Stras
k r ab a and Str a s kr ab o va 1969, H i 11 b r i, c h t - I 1 ,k o ws ka et al. 
11970) and vvhich hopefully can be ·mluenced. Go 1 dm a n (1965), for instance, 

• 
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0 1btained1 increase of severa! times o,ver in this ratio by introducing small 
amounts of molybdenum int.o a lake. The resulits so far obtained by studie1s in 
different countries on the effect of fish on functioning of ecosystems (Grygier e k 
1962, Hi 11 br ich t - I 1 ko ws k a 1964, K a, j a• k et a1. in press) give promise 

· of the p,oissibility of using th1iis ,means to im~ove1 water p,urity, since cons:derable 
cha.nges were obtained in the compos1iłtion allld produc,tion ivalue of bo,th 
crus1tacea1n!s .a:nd plankton algae und•er the ,i,nfluence o,f fish; consideratio,n may 
also be given to lthe possibilities pf a1cting in this direction •Of inv~tebrate 
plankton predators. 

The recen,t p~ogress in ob,taining a 'knowledge of ithe feed·ing h,a'.bi·ts of aquatic 
• 

, organisms1 particulairly zooplaink:ton, and thei:r interrela·tions guarante·e a·ll-round 
eff ect ,of operations in one or mare of the lin1ks in this e,cosys;tem. The dii!ect:on 

-
most promising, as being the quickest and mo1s·t suiitable in practice (co,ntrol of 
the unf avour·able eff ec·ts of increasing eutrophica1tion) is tha:t of interventio.n in 
the ecosyste·ms (removal or aeration of hypolimnion waters, introduction of 
fish etc.) and si,multaneous studies on changes in functioning of the ecosystem. 

O1n account of the great iva,rie·ty o•f connec·ti,ons lbe·twee'n •differe·nit elemen1ts 
orf rth,e eico1system, an und!oubted1y interesti,ng :tren,d is· mathematical mod·elling 
of eco·sys,te1:ms, which h,a.s ,greatly de·ve·loped of laite, and· involve.s th•e n.e•cessi1ty 
for funct'io;nal a.nalys·iis, and nort only a des,cription of t·h·e sta·te, f-acilitt·ating 
f,indi,ng ,the mo.s·t import,a.nt links· a·n1d also ga,ps in 1o·uir knowledge, maki,ng i .t 
po1s.sible quickly to check a larg·e number of hypo'theses, and finally m•aking it 
possi·ble to gr.asp the ecosystem as a whole. 

1'To, sum UP ł•t would seem 1(wi1t·h the current state of ·knowledge and of c,ontrol 
the puri1ty of 1a·kes a,nd re.servoir·s1) most i,mportant ,to: 

1) Aissess the nu,trie,nts balance and f orecas·t its changes as a bas is f o.r 
pr-opos·ing certain organizat:onal and ee.anomie s·teps (cutting off wa.ste inflow, 
int ro1ducti,on of fish, maina·gemerut of da:-a~nage basin etc.). 

2) Carry out experimentał intervention in ecosystems on the basis of the 
presentt 'knowled'ge, wi,th s'im,ultaneous studies· o,f the ec,osys·tem reaction. 

3) Ana,lyse regularities in the occurrence of ,alg,ae in connection with h.abita,t 
,and biotic iactors, for a l1arge number of w.ater bodies. 

4) Examine the mechanisms of functioning of ecosystems (food, competition 
and antibiotic relations etc.) determining water purity, with simultaneous studies 
on m1athema,tic1a•l models of ecosyste·ms. 

• 

• 

• 

• 
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