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1. W stęp

Podstawowe znaczenie dla rozwoju*  fitoplanktonu w warunkach 
naturalnych ma obok temperatury i natężenia promieniowania sło
necznego zasobność środowiska w substancje pokarmowe a szczególnie 
w makroelementy (takie jak N, P, C) i mikroelementy (Fe, Co, Mo, 
Si i inne). Optymalne stężenie tych pierwiastków i ich form w środo
wisku wodnym  pozwala na realizację przez zespoły fitopłanktonowe 
maksymalnej produkcji. Obserwowane w morzach i wodach śród
lądowych wartości produkcji glonów są na ogół niższe niż ich po
tencjalne możliwości. Istnieje więc niezgodność między aktualną 
produkcją glonów w danych warunkach środowiskowych a ich po
tencjalnymi możliwościami, przy  optymalnych koncentracjach elemen
tów pokarmowych. Glony mogą absorbować do kilku tysię cy milimoli 
CĈ /m2 na dobę a obserwowane średnie wartości nie przekraczają 
kilkuset milimoli. Musi więc istnieć w środowisku wodnym czynnik 
ograniczający, a raczej kompleks czynników nie pozwalający na reali
zację przez glony w środowisku naturalnym potencjalnej produkcji 
( V e r d u in  1964).

Jednym z elementów tego kompleksu czynników ograniczających 
jest zawartość soli pokarmowych niezbędnych do prawidłowego wzrostu 
fitoplanktonu. Brak składnika pokarmowego lub jego niewielkie stę
żenie ogranicza produkcję glonów. Nadmiar może działać toksycznie. 
Na przykład w jeziorze Crooked produkcja fitoplanktonu jest ogra
niczona niskimi koncentracjami Fe w wodach epilimnetycznych (0,01— 
0,20 mg Fe/1. Dodanie żelaza w ilości 1 mg/1 (Fe w postaci FeCl3) 
powodowało natychmiastowy wzrost produkcji glonów. Dodanie na-



322 U R S Z U L A  W O R O N IE C K Atomiast do tych samych wód Co w ilości 2,5 raza większej od koncentra cji notowanych w badanym środowisku (2 mikrogra my Co/1) spowodowało natychmiastowe zahamowania wzrostu glonów, gdyż stężenie tego elementu pokarmowego okazało się toksyczne (W e t z e 1 1965).W badaniu wpływu soli pokarmowych na produkcję fitoplank tonu wykorzy stuje się eksperymenty  polegające na wzbogacaniu środowiska wodnego różnymi solami mineralnymi. Woda z naturalnym  zespołem glonów wzbogacana jest sztucznie w elementy pokarmowe w różnych stężeniach i kombinacjach jakościowy ch, a następnie obserwowana jest reakcja fitoplanktonu na zmienione tą drogą koncentracje soli. Jeśli  po dodaniu do wody z natura lnym fitoplanktonem fosforu ■obserwowany jest wzrost produkcji  glonów w środowisku wzbogaconym, tzn. że w wodach badanego jeziora są niewielkie koncentracje fosforu dostępnego dla fitoplanktonu i pierwiastek ten ogranicza produkcję  glonów w warunkach  naturalnych w jeziorze. Tego typu eksperymenty stosowane są również do oceny zróżnicowania zasobności w sole pokarmowe poszczególnych stref zbiornika lub jego dopływów.Celem artykułu jest przegląd wyników eksperymentów nad wpływem soli pokarmowych na wzrost i produkcję naturalnych zespołów glonów, technik ich wykony wania, metod pomiaru oraz krytyc zna ocena zastosowania tych eksperymentów do prognozowania tempa , eutrofizacji i efektów rekultywacji ekosystemów wodnych.
2. Typy i te chn ik a  ek sp er ym en tó w  st oso w anych  

w b a d a n iu  wp ływu  sol i pokar m ow ych  n a  p ro dukcję  
ze sp oł ów  fi to pl an ki on ow yc hW badaniu wpływu soli pokarmowych na produkcję zespołów fitoplanktonowych stosowane są dwa główne typy  eksperymentów (biotestów) ze wzbogaceniem środowiska. W pierwszym typie biotestów badana jest reakc ja czystych kult ur glonów wyhodowanych laboratoryjnie na przeniesienie do przefiltrowanej wody jeziornej ( P o t a s h  1956, G o l d m a n  1959, 1961, 1965, M a c  P h e e  1961), wody mor- (S m a y  d a 1964, 1974) lub wody inters tycjalnej (C h u 1942,J a v o r n i c k y ,  F u j i t a  i G o l d m a n  1973, L a n d m a r k  1973, C h i o u  i B o y d  1974), w celu wykaz ania zasobności w sole pokarmowe środowiska wodnego oraz wskazania czynników pokarmowych ograniczający ch produkcję glonów w danym środowisku. Z reakcj i wskaźnikowego gatunku wnioskuje się o możliwościach produkcji naturaln ych zespołów fitoplanktonowych w zróżnicowanych pod względem zasobności w sole pokarmowe wrodach. Ocena możliwości troficz nych wód tymi  metodami nie jest adekwatna do rzeczywistych stosunków panujących w tych zbiornikach, bowiem należy się spodziewać odmiennych właściwości fizjolo gicznych i ekologicznych glonów wchodzących w skład naturalnych zespołów w stosunku do reakcji pojedynczego gatunku. Zastosowanie natomiast w eksperymentach ze wzbogaceniem środowiska wodnego naturalnego zespołu glonów pozwala na ocenę możliwości produ kcyjnych natura lnych zespołów fitoplank tonowych badanego zbiornika. Porównując produkcję glonów w ich naturalnych środowiskach i glonów w środowiskach wzbogaconych
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w wody interstycjalne, w wody hypolimnionu (R o d h e  1948, S a r a 
c e n  i i G e r l e t t i  1968) czy w wody pochodzące z dopływów do 
badanego zbiornika (G o ld m an  1964, G o ld m a n  i A r m s t r o n g  
1969) wnioskuje się o warunkach najbardziej sprzyjają cych  rozwojowi 
glonów. Potwierdzeniem jest szerokie obecnie stosowanie  natura lnych 
zespołów glonów jako organizmów testowych w ocenie zasobności 
w sole pokarmowe różnych środowisk wodnych.

Reakcja glonów na wzbogacenie środowiska może przejawiać się 
w postaci natychmiastowych zmian tempa produkcji glonów, zmian 
liczby i biomasy komórek glonów oraz zmian koncentracji barwnika, 
a w eksperymentach długot rwałych także zmianami składu gatun
kowego zespołu. Rodzaj zmiany jaki można obserwować w badanym 
układzie  jest  zależny od wielu czynników, a głównie czasu ekspozycji 
w warunkach natura lnych i ilości wody eksponowanej wraz z glonami.

Czas ekspozycji analizowanego układu w zbiorniku wodnym sto- 
stosowany w biotestach jest różny i w krótkotrwałych eksperymentach 
wynosi najczęściej 4 godziny (G o ld m a n  1961, G o ld m a n  i A rm 
s t r o n g  1969, K im m e l  i L in d  1972, D ic k m a n  1973, K o m a 
r o v a  1974). W ekspe rymentach  długotrwałych wzbogacona woda 
z glonami eksponowana jest od kilku  dni (W e tz e l 1965, T h o m a s  
1969) do kilku tygodni ( G lo o s c h e n k o  i A l v i s  1973, J a v o r -  
n ic k y ,  F u j i t a  i G o ld  mam  1973), obejm uje też ekspozycję1 
kilkumiesięczną (D i c k m a  n 1973).

Fig . 1. Dwa rodzaje worków polietylenow ych używanych w eksperymentach zewzbogaceniem środowiska wodnego 
a — ot war te , b — za mkn ię teTwo kinds of polyethylene bags used in experiments on enrichment of a water habit at

a — op en , b — clo sed
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Ilość wody eksponowanej wraz z fitoplanktonem jest różna, jak 
również zróżnicowane są naczynia , w których odbywa się ekspozycja. 
Mogą to być szklane bute lki o pojemności 100 ml, otwarte work i po
liety leno we o pojemności 10— 30 litrów  zanurzone w powierzchnio
wych warstwach wody.  Otw’arta powierzchnia górna zapewnia natu
ralne warun ki temp eratu ry i oświetlenia dla rozwijającego się fito
planktonu '(fig . la) ( K o m a r k o v a  1974). Mogą to być  również work i 
polietylenowe zamknięte o pojemności 4000— 6000 1 i większe, zamk
nięte z obu stron, zawieszone pod powierzchnią wody, często również 
na całej głębokości zbiornika. W zamkniętych pojemnikach fitoplankton 
jest napowietrzany i mieszany dzięki dopływ owi powietrza przez spe
cjalne węże gumowe (fig. lb) ( K o m a r k o v a  1974, O s t r o f s k y  
i D u t h i e  1975). Inną odmianą tego rodzaju urządzeń są cylindry 
(rury) o średnicy od kilku do kilkud ziesięciu metrów, sięgające od 
powierzchni do dna zbiornika, oddzielające pewien fragment środowiska 
( G o ld m a n  1962, L u n d  1972).

Biotesty polegające na wzbogacaniu  środowiska wodnego solami 
mineralnymi wyk onuje się w następujący sposób: Woda pobrana z po
wierzchniowych warstw zbiornika filtro wana jest przez siatkę plankt- 
tonową (w wypadku użycia  butelek i worków polie tylen owych o małej 
objętości wody) w celu zatrzymania dużych form zooplanktonu. Wodą 
wypełnia się naczynia eksperymentalne, a następnie wzbogaca środo
wisko w sole pokarmowe w odpowiednich kombinacjach jakościowy ch 
i ilościow ych w stosunku do zawartości badanych soli w wodzie anali
zowanej. Naczynia zawiesza się w powierzchniowych wodach zbiornika 
na wyzn aczony czas inkubacj i. W czasie eksperymentu pobierany jest 
fitoplankton codziennie lub co kilka  dni w celu anal izy zmian w pro
dukcji i biomasie glonów pod wpływe m wzbogacania środowiska w róż
ne elementy pokarmowe. Analiz y zmian produkcji dokonuje  się me
todą przyswajania węg la znakowanego w ciemnych i jasny ch butelkach 
( S t e e m a n n  N i e l s e n  1952). Przyswojenie węgla radioaktywnego 
przez fitoplankton jest wyk orzystywa ne jako pomiar tempa produkcji 
pierwotnej. Produkcję  fitoplanktonu ocenia się również za pomocą 
innych wskaźników , jak pomiar koncentracj i chlorofilu w sestonie, 
liczebności i biomasy komórek glonów (F is h  1955), zmian w pro
dukcji tlenu ( N e ls o n  i E d m o n d s o n  1955).

Wyniki reakcj i glonów na dodanie soli pokarmowy ch są trudne do 
interpretacji w wypadku  porównywania danych otrzymany ch różnymi 
metodami, np. długotrwałe  i krótkotrwałe  eksperymenty.  Najlepsza 
wyd aje  się metoda długotrwałego wzbogacania środowiska wodnego 
w elementy pokarmowe w otwartych  workach polie tylen owych (uzys
kuj e się najbardziej zbliżone do naturalnych warun ki z kilkuraz owym 
pomiarem produkcji  glonów podczas trwania eksperym entu). Otr zy
mane wyn iki produkcji glonów w tak  stworzonym ekosystemie można 
odnieść z wszelkim prawdopodobieństwem do produkcji  naturalnych 
zespołów glonów w badanym  zbiorniku.

3. Reakcja fitoplanktonu na wzbogacenie środowiska 
w sole pokarmowe

W eksperymentach trwając ych od kilku dni do kilku miesięcy 
skład chemiczny wody jeziornej wziętej do eksperymentu ulega prze
kształceniu na skutek wzbogacania w sole minera lne i w wyn iku
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oddziaływania na środowiska samych glonów, a także w wyniku izo
lacji. Zmiana środowiska życia glonów powoduje stopniowe zmiany 
w składzie gatunkowym badanego zespołu glonów. Wzbogacenie w sole 
pokarmowe, warunki eksperymentalne i czas ekspozycji mogą powo
dować sukcesję glonów w analizowanym środowisku na skutek zmian 
samego środowiska życia glonów. W rezultacie w końcowej fazie eks
perymentu mamy do czynienia z już przekształconym zespołem glonów. 
Wyników produkcji przekształconych zespołów glonów nie można od
nieść do produkcji glonów wziętych do eksperymentu. G 1 o o s c h e n ko 
i A l  v i s  (1973) w jeziorze Jackson wykazali w biotestach trwających  
6 dni zmiany w składzie gatunkowym zespołu fitoplanktonu w końcu 
eksperymentu w stosunku do wyjściowego składu spowodowane nie 
tylko wzbogaceniem w sole, ale również zamknięciem glonów w ekspe
rymentalnych naczyniach. W początkowym momencie eksperymentów 
w skład zespołu glonów jeziora Jackson wchodziło 5 gatunków 
Desmidiaceae, 2 gatunki Cyanophyta i po jednym gatunku Chrysophyta 
i Pyrrophyta. W trzecim dniu eksperymentu obserwowano już tylko 
3 gatunki Desmidiaceae, a pozostałe gatunki utrzy mywały się bez 
zmian. W szóstym dniu eksperymentu Desmidiaceae reprezentowane 
były  aż przez 9 gatunków, Cyanophyta przez 2, Chrysophyta przez 4, 
a Pyrrophyta przez 1 gatunek. Zmiany liczby gatunków wynikały 
tylko z zamknięcia glonów w naczyniach eksperymentalnych i stwo-

gaceniu, kiedy zmiany środowiska życia glonów wyn ikały z zamknię
cia oraz odmiennego składu chemicznego wód. W eksperymentach 
wiosennych (kwiecień-maj) przeprowadzonych w zbiorniku zaporowym 
Klicava (Czechosłowacja) przez K o m  a r k o  v ą  (1974) dodanie fosforu
w
czasie notowanej w badanym środowisku (2 mikrogramy P-PO4/I) spo
wodowało pojawienie się glonu Asterionella formosa nie notowanego 
w otaczających wodach w tym samym okresie, a tym samym zmianę 
składu zespołu fitoplanktonu. Wzbogacenie natomiast środowiska glo
nów tego zbiornika w ekstrakt z osadów dennych w eksperymentach 
jesiennych (październik) powodowało wyparcie Asterionella formosa 
z analizowanego zespołu glonów a powiększenie się udziału Cyclotella 
sp.

Przy  założeniu, że pod wpływem długotrwałego wzbogacania w sole 
pokarmowe całego ekosystemu wodnego zajdą podobne zmiany jak 
w wyizolowanym fragmencie środowiska (eksperymenty ze wzboga
ceniem) otrzymane wyniki produkcji można odnieść do glonów bada
nego zbiornika. W krótkotrwałych eksperymentach ze wzbogaceniem 
środowiska w sole mineralne 4-godzinny czas ekspozycji jest zbyt 
krótki, aby zaszły zmiany w składzie gatunkowym badanego zespołu 
glonów pod wpływem warunków eksperymentalnych i czasu ekspo
zycji. Stąd otrzymane wyniki  odnoszą się do zespołu glonów wziętych 
do biotestów i rzeczywiście istniejących w badanym zbiorniku.

Stwierdzono, że fitoplankton pobrany do eksperymentu reaguje 
początkowo nienaturalnie na dodanie soli pokarmowych, gdyż wszelka 
obróbka typu przenoszenia do naczyń eksperymentalnych, gwałtowna 
zmiana stężenia związków mineralnych itp. może wpływać na komórki 
roślinne (H o lm - H a n s e n  1969). Jako przykład podaje autor ekspe
rymenty G o ld m a n a  (1964). Goldman konstruując krzyw ą reakcji
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fitoplanktonu w wodzie jeziornej na dodanie Fe podczas 120-godzinnej 
inkubacji  stwierdził, że po 10 godzinach trwania eksperymentu nie 
było żadnej różnicy między produkcją fitoplanktonu w środowisku za
wierającym 5 mikrogramów Fe, 10 mikrogramów Fe i kontroli (próby 
eksponowano na świetle) a środowiskiem wodnym zawierającym  10 
mikrogramów Fe (próba eksponowana w ciemności). Różnice we 
wzroście fitoplanktonu w wodach zawierających różne stężenia żelaza 
wystąpi ły dopiero między 12 a 120 godziną inkubacji. Wynik i te prze
mawiają za stosowaniem długotrwałych eksperymentów.

Naturalne zespoły  glonów nie reagują jednakowo na wzbogacenie 
środowiska wodnego w sole pokarmowe.

W wysoko produktywnym jeziorze Clear (Kalifornia) brak reakcji  
na wzbogacenie w mieszaninę metali śladowych jest wynikiem dopły
wu tych elementów ze ściekami i spływem powierzchniowym. Dodanie 
natomiast do wód ultraoligotroficznych jeziora Tahoe mieszaniny me
tali śladowych powodowało 10% wzrost produkcji zespołu glonów tego 
zbiornika. Natomiast wody  oligotroficznego jeziora Brooks podniosły 
produkcję glonów o 50% w stosunku do wód niewzbogaconych w mie
szaninę metali śladowych (G o ld m a n  i A r m s t r o n g  1969). Bio- 
testy ze wzbogaceniem środowiska wodnego w jeziorach Crooked 
i Little  Crooked ( W e tz e l 1966) wykaz ały  zróżnicowane reakcje  
fitoplanktonu na dodanie do tych  wysoko alkalicznych i mało produk
tywnych jezior mikroelementu —  kobaltu. Dodanie 5-krotnie większej 
(niż notowano w tym czasie w epilimnionie) ilości Co jako CoClo do 

jeziora Crooked powodowało spadek produkcji fitoplanktonu
w tym jeziorze o 40% w stosunku do wód niewzbogaconych, nato
miast w Little  Crooked dodanie tej samej ilości Co nie wywołało  żad
nej reakcji.

Eksperymentalne wzbogacanie wód jeziora Waco i jego dopływów 
Hog Creek i North Bosque Arm w fosfor spowodowało wzrost pro
dukcji fitoplanktonu w okresie sierpień-wrzesień tylk o w dopływie 
Hog Creek. Produkcja wzrosła o 12%  w stosunku do kontroli —  śro
dowiska niewzbogaconego w. P-PO/,. Natomiast dodanie tego elementu 
do wód centralnych części zbiornika i drugiego dopływu hamowało 
produkcję glonów (K im m e l i L in d  1972).

Często wzbogacenie środowiska wodnego w pojedyncze elementy 
nie wywołuje, reakcji fitoplanktonu, natomiast dodanie soli pokarmo
wyc h w pewnych kombinacjach jakościowych i ilościowych powoduje 
gwałtowną reakcję w postaci wzrostu produkcji. Na przyk ład dodanie 
w listopadzie do wód jeziora Tahoe (Kalifornia) oddzielnie 24 mikro
gramów N-NO3 i 3 mikrogramów P-PO/, hamowało produkcję fitoplank
tonu. Dodanie natomiast łącznie azotu i fosforu w tych samych ilościach 
podniosło gwałtownie produkcję o 80%> w stosunku do wód niewzbo
gaconych. Zwiększenie udziału P-PO4 z 3 mikrogramów do 9 w po
przednio stosowanej kombinacji podniosło produkcję jeszcze o 20%
(G o ld m a n  i A r m s t r o n g  1969). •

Zapotrzebowanie na sole pokarmowe fitoplanktonu zmienia się przy
różnym kształtowaniu się warunków fizyczno-chemicznych, w różnych 
okresach fenologicznych, w zależności od składu gatunkowego bada
nego zespołu glonów. Stąd reakcje fitoplanktonu uzależnione są od 
składu jakościowego i ilościowego dodawanych soli, okresu wege ta
cyjnego, w którym dokonano zabiegu. Stwierdzono również, że inten
sywność limitowania przez poszczególne elementy pokarmowe zmienia
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się w różnych miesiącach roku ( G o l d m a n  i A r m s t r o n g  1969, 
S m a y  d a 1974).

Analizując więce reakcje naturalnych zespołów glonów na wzboga
cenie ich środowiska życia w dodatkowe elementy pokarmowe należy 
uwzględnić cały szereg czynników modyfikujących zachowanie się glo
nów w przekształconym środowisku.

4. M ak ro - i m ik ro el em en ty  o g ra n ic za ją ce  p ro dukc ję  gl on ów  
w zb io rn ik ach  w odnych  o ró żn ej  trofii

Glony pobierają makroelementy w ilości 100— 1000 razy większej 
w porównaniu z mikroelementami. Wydawać by się mogło, że w związ
ku z większym zapotrzebowaniem na makroelementy (takie jak N, P, C) 
powinny być one szybciej wyczerpywane ze środowiska i szybciej 
ograniczać produkcję  pierwotną glonów. W zbiornikach wodnych szyb
kie tempo cyrkulacji tych elementów przy udziale procesów chemicz
nych i biologicznych nadąża za zapotrzebowaniem glonów na sole 
pokarmowe. Glony wykształciły  dodatkowo szereg przystosowań, któ
re umożliwiają im wzrost w środowisku o niewielkich koncentracjach 
makroelementów. Na przykład metabolizm glonów oligotroficznych 
przystosowany jest do niewielkich koncentracji fosforu w wodzie (10— 
20 mikrogramów/1); glony mogą również gromadzić w swoich komór
kach zapasy fosforu w sprzy jających warunkach i wykorzystywać 
rezerwy w warunkach niesprzyjających, np. Volvox  sp. koncentruje 
w komórkach do 140 tys. razy więcej fosforu niż wymaga do* procesów 
przemiany materii, Pandorina sp. do 200 tys. razy, Spirogyra natomiast 
do 800 tys. razy. Zdolność gromadzenia nadmiaru fosforu pozwala na 
intensywną reprodukcję nawet w wypadku znacznego obniżenia się 
koncentracji tego elementu pokarmowego w wodzie. Pewne sinice jak 
Anabaena sp. czy Nostoc sp. mogą również wiązać wolny atmosferycz
ny azot ( P r o v a s o l i  1958).

W zbiornikach wodnych stężenie związków mineralnych zależy od 
budowy geologicznej misy jeziornej i zlewni oraz możliwości wyno
szenia soli mineralnych zmagazynowanych w osadach dennych. Z róż
nic w geologicznej budowie misy jeziornej i zlewni mogą wynikać 
różnice w rodzaju ograniczającego elementu pokarmowego (G o ld 
m an  1964). W zbiornikach dodatkowo użyźnianych zawartość soli po
karmowych zależy głównie od dopływu ze zlewni związków mineral
nych wraz ze ściekami, ciekami, opadami deszczu i spływami po
wierzchniowymi.

Eksperymenty ze wzbogaceniem środowiska wodnego przeprowa
dzone we wszystkich typach wód wykazały, że spośród makroelemen
tów limitują produkcję pierwotną glonów azot, fosfor i węgiel. Azot 
nieorganiczny w postaci azotynów, azotanów oraz fosfor w postaci 
fosforanów są elementami ograniczającymi produkcję we wszystkich 
typach wód (tab. I). Węgiel natomiast może ograniczać produkcję pier
wotną glonów w zbiornikach wodnych z dużą zawartością wapnia, 
gdzie w wyniku łączenia Ca z CO2 w trudno rozpuszczalną zawiesinę 
CaCOa zmniejsza się ilość dostępnego CO2 dla procesu fotosyntezy. 
Najczęściej ograniczającym makroelementem pokarmowym jest fosfor. 
Limituje on produkcję zarówno w .zbiornikach żyznych (eutroficznych) 
jak i ubogich w związki mineralne (oligotroficznych) (tab. I). Głównie



Tab el a 1 I

Elementy pokarmowe "ograniczające produkcję glonów w różnych zbiornikach wodnych 
Nutrients limiting algae production in different lakes

Zbiornik *
Water body

T rofia
Throphic type

f

Produkcja  pierwotna 
mg C /m 2/ dzień

Primary production 
mg C /m 2/ day

Ograniczające elementy
Limiting elements

Autor
Author

4
Jezioro Castle (Kalifornia) ultraoligotrofia — b. niska — Mo, K, S SO4

»
G ol dm an  (1960,

Castle Lake (California) ultraoligotrophic very low 1961)
Jeziora w górach Sierra Nevada ultraoligotrofia — b. niska — Mo, Mg, Zn, Fe G old m an  (1964)
Lakes in Sierra Nevada Mts ultraoligotrophic very low
Jezioro Brooks (Alaska) oligotrofia — 158 P PO4 , Mg, Mo, S SO4 Gol d m an (1959,
Lake Brooks (Alaska) oligotrophic I960)
Jezioro  Lyndon (Nowa Zelandia) oligotrofia — niska — low Mo, Co, Fe, Vit. B12 G old m an  (1964)
Lake Lyndon (New Zealand) oligotrophic 1■*
Jezioro Naknek  (Alaska) oligotrofia — 173 N—NO ,, N— NO.,, G old m an  (1959)
Lake Naknek  (Alaska) oligotrophic S SO4 , Mg
Jeziora w Nowej Zelandii oligotrofia — niska — low Mo, Co, Mn, Zn G old m an  (1964)
Lakes in New Zealand oligotrophic 1
Staw w południowej Karolinie oligotrofia — niska — low P PO4, N—NO3 , Poli si n i,  Bo yd
Pond in South Carolina oligotrophic S—SO, D ig de on  (1970)
Morze Sargassowe P PO „ N—NOj, Fe M en tz el , H u lb ert
Sargasso Sea R yth er (1963)
Ocean Indyjski ;■ P—PO4 , N—NO 3 , Fe T ra n te r,  Ne wl
Indian  Ocean (1963)
Południowa część Pacyfiku i P PO4 , N NO 3, mie- T hom as  (1969)
Southern part of Pacific szanina metali śladowych

i — mixture of trace metals
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Jezioro Tahoe (Kalifornia)
Lake Tahoe (California)
Jezioro County (Kalifornia)
Lake ( bunty  (California)
Jezioro Windermere (Anglia)
Lake Windermere  (England) 
Zbiorniki zaporowe Klicava i Slapy 
Dam reservoirs Klicava and Slapy
Jezioro Cayuga (Floryda)
Lake Cayuga (Florida)
Jezioro Clear (Kalifornia)
Lake Clear (California)
Jezioro George (Uganda)
Lake George (Uganda)
Jezioro Gull (Michigan)
Lake Gull (Michigan)
Jezioro  Jackson (Floryda)
Lake Jackson (Florida)
Jezioro  w północnym Ontario 
Lake in north ern Ontar io
Jeziora w Malawi i
Lakes in Malawi
Jezioro Marion (Kanada)
Lake Marion (Canada)
Jezioro Victoria (Wschodnia Afryka) 
Lake Victoria (East Africa) I
Jezioro Waco (Texas)
Lake Waco (Texas)
Jezioro Washington (Washington) * 
Lake Washington (Washington)

oligo-mezotrofia 
oligomesotrophic 
mezotrofia — 
mesotrophic  
mezotrofia — 
mesotrophic  
mezotrofia — 
mesotrophic
eutrofia — 
eutroph iclb
eutrofia — 
eutrophic
eutrofia — 
eutrophic
eutrofia —
eutrophic

1,1 _eutrofia — 
eutroph ic
eutrofia — 
eutroph ic
eutrofia — 
eutrophic
eutrofia — 
eutrophic
eutrofia — 
eutrophic
eutrofia — 
eutroph ic
eutrofia — 
eutrophic

*

28—133 p -PO4 , N - -NO 3> Fe G old m an  (1969)

440 N-- no 3, s -SO4, Mg G ol dm an , W etze l 
(1963)

P --PO 4 , Si Lun d (1950)

P PO4 K om ark ova (1974)

Si H am il to n (1969)

438 N--N O 3ł Fe Ja vorn ic ky , F u ji ta , 
G old m an  (1973)

p PO4 , N NO3 Viner  (1973)

P --PO4 Moss (1972)

Pi- PO4 , Si G lo osc hen ko,

P --PO4
Alv is  (1973)
Sch in dle r,  N ig hs - 
w an der  (1971)

P--PO 4 , N—-NO 3 Moss (1969)

p - PO4, N—-NO 3 D ic km an  (1973)

p PO4 Eva ns  (1961)

857 P -
»

PO4, Si Kim mel , Li nd  
(1972)

P --PO4 • Edm on so n (1972)
1
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jednak fosfor jest makroelem entem  ograniczającym produkcję  w żbior- 
nikach eutrof icznych i mezotroficznych.

E d m o n d s o n  (1972) w eutrof icznym jeziorze Washington i M o ss  
(1972) w eutroficznym jeziorze Guli na podstawie długotrwałych  obser
wacji  zależności między dopływającym do jeziora fosforem a pro
dukcją zespołów glonów z jedne j stron y oraz in situ eksperym entami 
ze wzbogaceniem w azot i fosfor oraz elementy śladowe z drugiej  
strony , wykazali główną rolę fosforu w ograniczaniu produkcj i pie r
wotnej natura lnych zespołów glonów.

K o m a r k o v a  (1974) w mezotroficznym zbiorniku zaporowym 
Klicava wykazała również, za pomocą biotestów, główną rolę fosforu 
w ograniczaniu fotosyntezy glonów. Wzrost zawartości fosforu  z 2 mi
krogramów P-PO4 (koncen tracja w epilimnionie) do 50 mikrogramów 
zwiększył 5-krotnie produkcję glonów. Wzrost 50-krotny P-PO4 zwięk
szył 7-krotnie produkcję glonów. Fosfor w ilości od 50 do 100 mikro 
gramów najbardzie j stymulował produkcję fitop lanktonu  w tym zbior
niku  i pozwalał  na realizację przez glony ich potencjalnej produkcji. 
Dodanie soli pokarmowych (azotowych i fosforowych) w okresie str a
tyfik acji  letnie j bezpośrednio do oligotroficznego jeziora Great  Centra l 
w Kanadzie wykazało ograniczenie przez te sole fotosyntezy glonów 
w strefie eutroficznej w okresie czerwiec-pażdziernik. Wzbogacenie 
w te elementy środowiska powiększyło kilkakro tnie  produkcję glonów 
( T a k a h a s h i  i N a s k  1973).

Procesy  rozkładu mate rii organicznej zarówno w powierzchniowych 
wars twach jak i w hypolimnionie dostarczają azot w ilości wystarcza 
jącej do produkcj i glonów. Zdolność przyswajania azotu atmosferycz
nego przez pewne gatunki glonów zmniejsza niedobory tego elementu. 
W momencie gdy zostanie jednak zachwiana równowaga między ilością 
N i P w środowisku wodnym (wynosząca w materii organicznej 10 : l) r np. w wyniku intensywnego dopływu fosforu przy braku wzros tu kon
centracji N w badanym środowisku wodnym, obse rwuje się 
czenie produkcj i glonów wynikające

ogram- 
konc entraciiz niedostatecznej

azotu.
Badanie czynników limitujących produkcję fitop lank tonu  w pły t

kich estuariach  koło Beaufort wykazało, że konc entracje  N i P wyno
szące średnio 0,35 mikrograma N/l i 0,23 mikrograma P/l limitowały 
fotosyntezę  glonów. Niewielkie drenowanie  zlewni i mały dopływ  
rzeczny powodowało szybkie wyczerpywanie się P i N ze środowiska 
i w konsekwenc ji ograniczenie produkcj i fitop lanktonu  przez azot 
i fosfor ( T h a y e r  1974).

Biotesty, w który ch wody zawie rające  kul turę Selenast rum capri- 
cornu tum  wzbogacano w wody pochodzące z 49 jezior amerykańskich  
wykazały, że fosfor jest elementem pokarmowym ograniczającym pro
dukcję  w większości badanych jezior (M il le r , M a lo n e y  i G r e e- 
n e 1974). Ograniczenie produkcji Selenastrum capricornutum  przez 
fosfor zmniejszyło się wraz ze wzrostem żyzności jeziora. Fosfor był 
limi tujący w 83% jezior o niskiej produkcji Selenastrum,  w 75% 
jezior o średniej produkcji i w 50% jezior o wysokiej produkcj i testo
wanego glonu. Autorzy stwierdzili, że w wodach o wysokiej  kon
centracji P-PO4 (od 0,04 do 0,44 mg/1) wzrost badanego glonu był 
kontrolow any głównie przez azot i mikroe lementy.

Mikroe lementy decydują również w istotny sposób o produkcji 
fitoplanktonu. Wchodzą one głównie w skład enzymów katal izujących
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wszystkie reakcje zachodzące w organizmach roślinnych, stąd ich brak 
wpływa na ograniczenie produkcji. Prace nad limitowaniem produkcji  
naturalnych populacji fitoplanktonowych przez mikroelementy, prze
prowadzone głównie przez G o ld m a n a  (1959, 1960, 1961, 1964 i 1965), 
G o ld m a n a  i W e t z e l a  (1963) i W e t z e la  (1966) w oligotro
ficznych i ultraoligotroficznych jeziorach na Alasce i Nowej Zelandii, 
wyk azały ograniczenie produkcji glonów przez pierwiastki takie jak 
Mo, Co, Mg, Zn i inne.

Największą grupę jezior stanowią zbiorniki, w których przepro
wadzone eksperymenty wyk azały limitowanie produkcji pierwotnej 
naturalnych zespołów glonów zarówno przez makro- jak i mikroele
menty. W oligotroficznych jeziorach Brooks i Naknek na Alasce 
G o ld m a n  (1959, 1960) stwierdził ograniczenie produkcji zespołu
fitoplanktonowego w jednakowym stopniu przez makroelementy (azot 
i fosfor), jak i mikroelementy (Mg, Mo, S), natomiast w oligotroficz- 
nym stawie w południowej Karolinie zespół fitoplanktonu tego zbior
nika reagował największym wzrostem produkcji na dodanie mieszaniny 
soli azotowych, fosforowych i siarczanów. Nie obserwowano natomiast
żadnych zmian w przypadku dodania do środowiska wodnego tylko 
mieszaniny metali śladowych ( P o lis  i n i, B o y d  i D ig  d e o n  1970).

W zbiornikach średnio żyznych i żyznych badanie ograniczających 
elementów pokarmowych wykazało zależność między występowaniem 
fosforu i krzemu a dominacją jednej z grup glonów wchodzących 
w skład fitoplanktonu danego zbiornika (K im m e l i L in d  1972, 
S c h e l s k e  i S t o e r m e r  1972, K o m a r k o v a  1974). Gdy oba 
składniki  pokarmowe (fosfor i krzem) występowały w nadmiarze, no
towano gwałtowny rozwój okrzemek aż do wystąpienia zakwitu. 
Zakwit w szybkim tempie wyczerpywał zasoby krzemu. Zmiana wa
runków chemicznych środowiska spowodowała sukcesję w zespole glo
nów. Dominujące okrzemki ustąpiły na korzyść sinic. Rozwijające się 
sinice były symptomem wzrostu żyzności badanego środowiska.

W morzach stężenie soli mineralnych —  zwyk le niskie —  stanowi 
czynnik  ograniczający produkcję organizmów fitoplanktonowych. Eko
systemy te można zaliczyć do oligotroficznych, z wyjątkiem obszarów 
Atlantyk u gdzie występują użyźniające  prądy pionowe. M e n t z e l , 
H u l b e r t  i R y t  h e r  (1963) w Morzu Sargassowym, T h o m a s  
(1969) w południowo-wschodniej części Pacy fiku oraz T r a n t e r  
i Ne w 11 (1963) w Oceanie Indyjskim wyka zali właściwości ogranicza
jące P, N i Fe. Ograniczenie produkcji  fitoplanktonu morskiego przez 
te elementy pokarmowe wynika z niewielkich koncentracji tych pier
wiastków w wodach morskich.

Analiza czynników ograniczających w różnych typach zbiorników 
wodnych przy  użyciu metody wzbogacenia  środowiska wykazała, że 
jednym z głównych czynników limitujących produkcję fitoplanktonu 
są elementy  pokarmowe: makro- i mikroelementy. Ograniczają one 
fotosyntezę w wodach ubogich i zasobnych w substancje pokarmowe. 
Działają tak pojedynczo lub w kombinacji kilku elementów. Efekt 
ograniczający danego pierwiastka zależy od jego koncentracji / w wa
dzie i od zapotrzebowania rozwijając ych się zespołów fitoplanktono
wych na dany element pokarmowy. Rodzaj ograniczającego elementu 
i intensywność ograniczania zmienia się wraz ze zmianą okresu feno- 
logicznego, warunków środowiska, składu gatunkowego zespołu glonów 
w badanym środowisku wodnym.
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W jeziorach ultraoligotroficznych i większości oligotroficznych obok 
makro- również  mikroelementy mają duże znaczenie w regulowaniu  
produkcji naturalnych zespołów glonów. W jeziorach mezotroficzn ych 
i eutroficznych regulując ymi produkcję elementami pokarm owymi są 
azot, fosfor i żelazo. Ograniczający m elementem jest często również 
krzem. Limitowanie przez ten lub inny element pokarmowy jest za
leżne od całego kompleksu czynników, stąd analizę elementów ogra
nicza jących nale ży przeprowadzić dla każdego zbiornika oddzielnie. 
Eksperymenty ze wzbogaceniem środowiska wydają się czułą metodą 
oceny elementów limitując ych i szerokie ich zastosowanie  pozwoli  na 
lepsze poznanie możliwości prod ukcy jnych zbiorników wodnych.I

5. Zastosowanie eksperymentów ze wzbogaceniem 
środowiska do prognozowania tempa eutrofizacji 

i efektów rekultywacji wód
Ab y zapobiec procesowi nadmiernej eutrofizacji ekosystemów wod

nych  rozpoczęto badania nad regulacją  produkcji fitoplanktonu. Kon 
trolując  dopływy soli minera lnych kontroluje się jednocześnie pro
dukcję  glonów. W badaniach tych ważną rolę odgrywają ekspe rymenty 
ze wzbogaceniem środowiska w sole pokarmowe. Wyznaczając ekspe
rymentalnie koncentracje głównych substancji pokarmowych,  przy 
których występu je maksymalny wzrost badanych glonów, można re
gulować naturalną produkcję fitoplanktonu. Eksperymenty ze wzbo
gaceniem są szeroko stosowane w ocenie stopnia zaawansowania trof ii 
różnych zbiorników wodnych (B j ó r k 1972, E d m o n d s o n  1972, 
M o ss  1972, K o m a r k o v a  1974, B e n g t s s o n  i in. 1975).

M o s s  (1972) w oparciu o zaobserwow any defic yt tlen owy hypo- 
iimnionu w jeziorze  Gull w latach 1965— 1971, zwią zany  z intensyw 
nym procesem rozkładu nadmiernie rozw ijających się glonów, w opar
ciu o bilans biogenów dopływających do zbiornika ze zlewni i o ele
menty  ograniczające wzrost fitoplanktonu (głównie fosfor  —  określony 
za pomocą biotestów) wykazał , że inten sywn y wzrost fitoplanktonu  
w tym jeziorze zależy w najw ięks zym  stopniu od stężenia fosforu. 
Fosfor dosta jący się do> zbiornika ze zlewni w ilościach 0,73 g P-P O4/m2 
na rok jest stymulatorem nadmiernego rozwoju fitoplanktonu w tym  
zbiorniku,  rozwoju prowadzącego w najbliższym czasie nieuchronnie do 
zniszczenia tego jeziora. Według V o 11 e n  w e i d e r a  (1968) już 0,13 g 
P/m2 na rok jest niebezpiecznym obciążeniem powierzchniowych warstw 
wodnych prowadzącym do intensywnego wzrostu  glonów. Ograniczenie 
dopływu tego pierwiastka przynajm niej o połowę zapobiegnie, zda
niem tego autora, przyspieszonemu wzrostowi żyzności wód.

K o m a r k o v a  (1974) stosując biotesty stwierdziła  w mezotro
ficzn ych zbiornikach zaporowych Slapy i Klic ava , że elementem 
limitującym produkcję fitoplanktonu jest fosfor. Wzbogacając  wodę 
z glonami tego zbiornika w makro- i mikroelementy w różnych kom
binacjach jakościowych i ilościowych obserwowała optym alny rozwój 
glonów i najw yższą produkcję w środowiskach zawiera jący ch od 0,05 
do 0,10 mg P-PO4/I. Możliwość oceny metodą biotestów czynnika 
limitującego i koncentracji, przy której naturalny  zespół glonów osiąga
największą produkcję, pozwoli regulo wać procesy produkcji w tych 
zbiornikach.
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Stan zaawansowania trof ii można ocenić również na podstawie ana
lizy wpływ u soli mineralnych zawartych  w osadach dennych lub wo
dach hypolimne tycznych na zespoły glonów planktonowych. Wzboga
cając ku ltu ry lub natura lne  zespoły glonów w wody interstycjalne 
wykazano znacznie wyższą produkcję fitoplanktonu w wodzie wzbo
gaconej w porównaniu do produkcj i badanego fitoplanktonu w jego 
środowisku natura lnym (G o ld m a n  1960, G o i t e r  m a n  1969). J a-  
v o r n i c k y ,  F u j i t a  i G o ld m a n  (1973i w eutroficznym jeziorze 
Clear wykazali, że Microcystis sp. w wodach powierzchniowych osiąg
nęła maksymalną produkcję  0,5 mg C/l po 140 godzinnym okresie 
inkubacji. W wodzie wzbogaconej w ekstrakt z osadów dennych bio
masa tego glonu po tym  samym okresie inkubacji wynosiła 1 mg C/l. 
Inne  gatu nki  sinic i okrzemek również najlepiej rosły w ekstraktach 
z osadów dennych.

S a r a c e n i  i G e r l e t t i  (1968) analizowali, jak zawartość soli 
min era lnych w wodach hypolimnetycznych modyfikuje produkcję 5 
gatunków  glonów z zespołu fitoplanktonowego jeziora Maggiore. Wzbo
gacając ku ltu ry  glonów w wodę pochodzącą z 5, 30, 100 i 360 metrów 
głębokości stwierdzili, że maksymalny  wzrost produkcji mierzony 
wzros tem liczby komórek w stosunku do niewzbogaconej wody z 5 m 
wystąpił  w przy padku wzbogacenia w wodę pochodzącą z głębokości 
360 m. Jes t to oczywiste, gdyż dane chemiczne wykazują największe 
koncen trac je soli mineralnych w wodach hypolimnetycznych. Maksy
malna liczba komórek Fragiłaria crotonensis notowana w wodzie

łębo- 
lonu

z 5 m wynosiła 8 X 103 komórek/1, gdy w wodzie pochodzącej z 
kości 360 m było ich 4-krotnie więcej. Natomiast w wypadku 
Tabellaria fenestrata  obserwowano 10-krotny wzrost liczby komórek 
w eksp erym encie w wodzie pochodzącej z 360 m. Wartość osiągniętej 
produkcj i jes t mia rą zasobności w elementy pokarmowe osadów den
nych i wód hypol imnetycznych, a co za tym idzie — może być miarą 
stopnia zeut rofizowania wód tego zbiornika.

G o ld m a n  (1964), chcąc wykazać niebezpieczeństwo szybkiego 
wzros tu żyzności jezior oligotroficznych na skutek dopływu do nich 
zasobnych w sole pokarmowe wód ,z otaczającej zlewni, badał reakcję 
zespołów fitop lank tonowych z różnych jezior na dodanie wód pocho
dzących z ich dopływów. Zespół fitoplanktonowy oligotroficznego je
ziora Nerka na Alasce reagował podwyższeniem produkcji o 70°/o 
w stosunku  do niewzbogaconych wód jeziora po dodaniu roztworu  wód 
rzeki Kul ik Head (w proporc ji 1 : 100), natomiast 30% wzrostem pro
dukc ji na analogiczny roztwór wód rzeki Elva Creek. Badania tego 
autora wykazały, że w oligotroficznym jeziorze Castle w Kalif orni 
po dodaniu wód pochodzących z roztopionego śniegu (w proporcji  
1 : 100) produkcja fitoplanktonu wzrosła o 30%. Dodanie 0,001% roz
tworu rzek i Tro ut do wody z zespołem glonów jeziora Tahoe podnosiło 
jego produk cję  o 70% (G o ld m a n  i A r m s t r o n g  1969).

Eks perymenty ze wzbogaceniem środowiska w sole pokarmowe wy
korzystywane są do oceny efektów rekultywacji silnie zeutrofizowa- 
nych ekosystemów wodnych. Znane są powszechnie zabiegi rek ulty
wacy jne przeprowadzone w jeziorze Trummen w Szwecji (L in d  m a r k  
1973) polegające na usuwaniu z osadów dennych nadm iaru związków 
fosforowych. Stosując  eksperymenty wzbogacające wodę z ku ltu rą Se-  
lenastrum capricornutum w wody interstycjalne osadów dennych je
ziora przed  i po zabiegach rekultywacyjnych  stwierdzono ścisłą kore la-
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cję między zawartością fosforu w osadach a produkcją glonów w tym 
zbiorniku. Dodanie ekstraktu z osadów przed zabiegami podniosło kilka
krotnie produkcję glonów. Spadek zawartości fosforu po zabiegach 
znacznie zmniejszył iprodukcię glonów i ograniczył rolę osadów dennych 
w uwalnianiu soli pokarmowych do obiegu w tym ekosystemie.

Eksperymenty ze wzbogaceniem środowiska, w których produkcja 
fitoplanktonu jest czułym wskaźnikiem zmian zawartości soli pokarmo
wych w środowisku wodnym, mogą spełniać niemałą rolę w prognozo
waniu tempa zmian żyzności wód. Zmiany produkcji fitoplanktonu 
mogą posłużyć do wskazania dróg wewnętrznego i zewnętrznego dopły
wu soli mineralnych, wskazać właściwości „eutrofizujące” środowisk 
samego zbiornika i dopływających do niego cieków i ścieków. Mogą 
wskazać również na moment, w którym  należy zahamować nadmierny 
ich dopływ aby uchronić ekosystem wodny przed degradacją. Należy  
również podkreślić ważną rolę eksperymentów w ocenie efektów rekul
tywa cji silnie zeutrofizowanych wód. W tym wypadku wykorzystuje się 
również szybkość reakcji fitoplanktonu na różnice w zawartości soli 
mineralnych w odsalanych wodach.
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Summary ■
Exp er im en ts  w ith en rich m en t of a w at er  hab it a t w ith  nu tr ie n t elem en ts , 

ch iefly  N, P an d m ic ro -e lem en ts , ar e now widely em ploy ed  in stu dies  on the 
ef fe ct  of n u tr ie n t sa lts  on ph yt op la nk to n prod uc tio n.
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Phytoplankton production is a sensitive indicator of changes in nutrients contents in a water habitat. The use of natural phytoplankton communities as test organisms in experiments  on enrichment  of the habitat makes it possible correctly  to evaluate the productive capacities of phytoplankton communities in the water examined.The method consisting in long- term enrichment of a w*ater habita t with elements in open polyethylen e bags, wuth measurement of algae production repeated several times during the course of the experiment, gives results closestfto the production of natural phytoplankton communities.These experiments with enrichment of a water habitat with nutrients form a quick and sensitive method of estimating the food factors limiting production in diffe rent  types of waters. Changes in phytoplankton production, on the other hand, can serve as a pointer to the eutrophizing properties of differe nt habitats in a body of water and in the streams and rivers flowing into it, and may also point to the time at which steps must be taken to prevent their excessive inflow  in order to protect the water ecosystems from degradation.
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