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ul. Nowy Swiat 67

00-0ik Waravatn — fertilization or fish introduction?

1. Wstep

Malo kto dzisiaj pamieta o tym, ze polska hydrobiologia stawiala swe
pierwsze Kroki na terenie Tatr. Byly to kroki krakowskich profesoréw
Maksymiliana Sily-Nowickiego, Antoniego Wierzejskiego i J6zefa Rosta-
finskiego skierowane ku Dolinie Pieciu Stawéw Polskich, ku Czarnemu
nad Rybim Jeziorem, ku Stawom Ggsienicowym, gdzie juz w koncu lat
siedemdziesigtych ubieglego wieku wspinali sie w towarzystwie znakomi-
tych przewodnikéw tatrzanskich dzwigajgcych siatki planktonowe i mi-
kroskopy. Florystyczne notatki Rostafinskiego i faunistyczne rozprawy
Wierzejskiego (1882, 1883) przyciggnely do jezior tatrzanskich na-
- stepna generacje hydrobiologéw, dzieki czemu powstaia unikatowa w
skali Polski dokumentacja faunistyczna (Minkiewicz 1912, 1914, 1917,
Litynski 1913, Gajl 1926), florystyczna (Gutwinski 1909), a nie-
co pbdzniej rowniez morfometryczna (Sliwerski 1934) i hydrochemicz-
na (Olszewski 1939, 1948). Dokumentacja ta, siegajaca lat osiemdzie-
sigtych ubieglego stulecia, uzupelniona materialami z lat czterdziestych
(Olszewski niepubl.), szes¢dziesiatych (Gliwicz 1963, 1967, Woznicz-
ka 19695) i osiemdziesigtych (Gliwicz 1980a, 1981, Gliwicz i Ro-
- wan 1984), stwarza zupelnie wyjatkowe mozliwosci analizy zmian, jakie
na przestrzeni ostatniego stulecia mogly nastapi¢ w jeziorach tatrzanskich.
Nie ma tego typu dokumentacji dla zadnego innego jeziora typu alpej-
skiego (powyzej gornej granicy lasu) z zadnego innego masywu gorskiego
na kuli ziemskiej. |

Malo kto zdaje sobie tez dzis sprawe z tego, jak rozleglg problematyke
1 jakze fascynujgce problemy oferujg jeziora tatrzanskie wspodlczesnemu
ekologowi i1 limnologowi. Nasze publikacje poruszajgce niektore z tych
problemow ukazujg sie w rozproszeniu daleko poza granicami kraju i w
malym stopniu docierajg do ragk polskiego czytelnika. Dlatego tez uznalem
za stosowne przedstawi¢ ponizej te zagadnienia, ktére eksponujg sie
w jeziorach tatrzanskich znacznie lepiej niz gdzie indziej ze wzgledu na
ich specyficzne cechy morfologiczne, troficzne i klimatyczne oraz dosc
niezwyklg historie ich stosunkow z cywilizacjs.

2. Char‘akterystyczne cechy jezior tatrzanskich

Pomimo niewielkiego obszaru (808 km?), trzystakro¢ mniejszego od
obszaru Alp, Tatry majg olbrzymig liczbe wiekszych i mniejszych stalych
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zbiornikow wodnych, z goéralska zwanych potocznie stawami. Ich 1gczna
powierzchnia przekracza 280 ha, z czego ponad polowa przypada na ob-
szar objety granicami Polski. Koncentrujg sie one na terenie Tatr Wyso-
kich wzdluz gltéwnego, granitowego grzbietu od Przeleczy Liliowe do
Przeleczy pod Kopg. Nie biorgec pod uwage okresowo wysychajgcych
mtak, naliczy¢ ich mozna ponad 100, z czego wiecej niz polowa ma cha-
rakter alpejski, tzn. polozona jest powyzej gornej granicy lasu — 1990 m
npm (rys. 1). W tej liczbie dwadziescia zbiornikow jest ',,prawdziwymi”
Jezmraml o powierzchni powyzej 3 ha i glebokosci maksymalne] przekra-
cza]ace] 10 m. Osiem z nich polozonych-jest w gramcach polskiej czesm
Tatr (tab. I). Wsréd tych ‘ostatnich zna]du]q sie trzy najwieksze i naJ—
glebsze jeziora tatrzanskie: Morskie' Oko (34,9 ha, 91 m), Wielki Staw
w Dolinie Pieciu Stawow Polskich (34,4ha, 79,3 m) oraz Czarny Staw
nad Morskim Okiem (20,6 ha, 76,4 m). Najwiekszym i najglebszym jezio-
rem po stronie slowackiej jest Wielki Staw Hinczowy (17,9 ha,” 53 m).
| Wszystk1e jeziora tatrzanskie polozone powyzej gornej granicy lasu
53 pochodzenla lodowcowego Wody wiekszosci z nich wypel-
niajg misy cyrkow lodowcowych wyzlobionych w granitowym spongu
Tatr Wysoklch (np. Czarny Staw nad Morskim Okiem), niektére powstaly
za zaporami moren czolowych (np. Zielony Staw Ggsienicowy). Utworzyly
sie one u progu holocenu — 10000—13000 lat temu, gdy w fazie klima-
tycznej dryasu na wysokosciach powyzej 1700 m npm zanikaly lodowce
tatrzanskie (Kondracki 1984), lub moze nawet u schylku pleistocenu
— ponad 15000 lat temu, jesli sluszne jest przypuszczenie Wicika (1984),
iz w ostatnim glacjale w Tatrach nie bylo juz lodowcow, a przedholo-
censka warstwa osadow dennych powstawala juz w istniejgcych jeziorach,

o czym Swiadczg m. in. szczatki wioSlarek znalezione w tej warstwie przez
Szeroczynska (1984).

Z uwagi na cyrkowy charakter mis jeziornych wiekszo$§é jezior ta-
trzanskich ma specyficzne cechy morfometryczne, nie spoty-
kane w innych jeziorach polskich. Ich linia brzegowa jest malo rozwi-

-nieta, a glebokos¢ wzgledna (relatywna w stosunku do powierzchni)
bardzo duza. Wyjatkowo duza glebokos¢ sSrednia (az w pieciu jeziorach
po stronie polskiej przekraczajagca 20 m) wigze sie z charakterystycznie
paraboidalnym ksztaltem krzywej batygraficznej (rys. 2).

Brak lawicy brzegowej oraz granitowe, skalno-kamieniste pobrzeze
dajagce w efekcie typowy litolitoral uniemozliwia wystepowanie jakich-
kolwiek roslin naczyniowych.

Osady jeziorne majg zdumiewajgco malg m1azszosc (tab. I, rys. 2) jak
na jeziora o kilkunastotysiecznoletniej historii. Wynosi ona wg Wiec-
kowskiego (1984) od 1 (np. Zadni Staw w Dolinie Pieciu Stawow
Polskich) do 3 m (Przedni Staw w Dolinie Pieciu Stawow Polskich), przy
czym jedynie géorna warstwa osadéw o miazszosci do 1,5 m ma charakter
typowego, bezweglanowego osadu autochtonicznego (brunatna gytia glo-



Rys. 1. Tatry oraz jeziora tatrzanskie (b), niemal wszystkie polozone powyzej gbrnej granicy lasu (1550 m n.p.m.). Ko-

lejnymi numerami oznaczone sg jeziora dyskutowane w artykule Czarny i Zielony Staw Gasienicowy (I 1 2), Przedni,

Wielki, Czarny i Zadni w Dolinie Pieciu Stawodéw Polskich (3, 4, 5 1 6) oraz Morskie Oko (7) i Czarny Staw nad Morskim

Okiem (8), wszystkie z wyjatkiem Morskiego Oka oryginalnie bezrybne wskutek barier na odwadniajgcych potokach (d),

jakimi dla ryb byly wodospady (d) i podziemne odcinki potokoéw (c¢). Granice panstwa — a, jeziora — b, gidwne grzbie-
ty gorskie — e, lasy — f

The Tatra Mountains and their lakes, nearly all located above timberline (1550 m a.s.l.). Lakes discussed in this paper

marked by numbers: Black and Green Lakes of Ggasienicowych Stawédw Valley (I and 2), Front, Great, Black and

Black Lakes of Pie¢ StawoOw Polskich Valley (3, 4, 5§ and 6), Morskie Oko and Black Lakes of Rybi Potok Valley (7 and

8), all but Morskie Oko originally fishless due to waterfalls (d) and underground fractions (¢) on draining streems. State
boundary — a, lakes — b, main ridges — e, forests — f
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Tab. I. Cechy morfologiczne o$miu najwigkszych jezior tatrzaniskich potozonych po stronie polskiej Tatr
Morphometric characteristics of eight largest lakes in Polish part of Tatra Mountains

1

——— E——— i

i e

Maksymalna Stosunek
grubo$é warstwy |  powierzchni
Wysol::oﬁé hed BE Thia Gisbokodé Glebokos¢ autochtonicznych|  zlewni do
Dolina s poziomem Pow1erzchma maks;rmalna AR Pojemnos¢ | osadow dennych | objetosci
Valley Lake geice oo .(m) i g Maximum Mean depth oS Maximum zbiornika
| Elevation (ha) depth (m) (m* - 10°) thickness Watershed
(m a.s.l) (m) of bottom area to lake
| sediments volume ratio
| | | (m) (km? - km~3)
| Stawow Gasienicowych Czarny Staw | 1620 17,9 51,0 21,1 4.0 1,3 363
Zielony Staw 1672 3,8 15,1 6,8 0,3 I.7 5000
| Pigciu Stawdéw Polskich Przedni Staw 1668 1,7 34,6 14,6 = Ll 2,1 850
Wielki Staw 1665 34,4 79,3 o 13,0 0,9 420
Czarny Staw 1722 12,7 50,4 2.2 2,8 1,5 180
Zadni Staw - 1889 6,5 31,6 14,2 o KR ? ?
‘Rybiego Potoku Morskie Oko 1393 34,9 50,8 28.4 9,9 02 4 596
Czarny Staw 1580 20,6 | 76,4 37,6 7,8 ? 229
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Rys. 2. Porownanie cech morfometrycznych typowego jeziora tatrzanskiego (po le-
wej) i typowego jeziora nizowego (po prawej), obu pochodzenia lodowcowego z fe-
go samego mniej wiecej okresu (proporcje skali pionowej i poziomej 10:1). Na
uwage zasluguje brak roslinnosci naczyniowej w malo wyksztalconej strefie brze-

gowe]j (litolitoral) i niewielka grubos¢ warstwy osaddw dennych w jeziorze ta-
trzanskim 3

Morphometric differences between a typical Tatra lake (left) and a typical lowland
lake (right), both of approximately the same age (vertical and horizontal scales

as 10:1). Note lack of macrophytes in underdeveloped shore belt (litholittoral) and
thinness of bottom sediments

nowo-detrytusowa) ze znaczng domieszky allochtonicznych materialow
organicznych (makroszczatki mchéow i igliwia kosodrzewiny) i mineral-
nych (ziarna piasku i okruchy skalne). Zalegajaca pod nig starsza wars-
twa osadow ilastych lub ilasto-piaszczystych ma charakter mineralny
1 zawiliera nieliczne tylko szczgtki organiczne. Powierzchniowa warstwa
osadow dennych charakteryzuje sie wysokg zawartoscia materii organicz-
nej, na ktérg skladajg sie m.in. bogate iloSciowo i zréznicowane gatun-
kowo zespoly okrzemek dennych (Gliwicz mat. niepubl.) o liczbie gatun-
kow przekraczajgcej 100 (Wasylik 1965) oraz bogata w gatunki mejo-
fauna (np. wg Prejs 1977 liczba gatunkéw nicieni siega 10 przy wyso-
kich wartosciach wskaznika Shanona przekraczajgcych 2 we wszystkich
o badanych pod tym katem jeziorach). Makrofauna denna jest znacznie
ubozsza i zdominowana zdecydowanie przez larwy jednego gatunku
Chironomidae — Heterotrissoclaudius marcidus (Walk.) (Gliwicz 1963,
Dawidowicz i Gliwicz 1983). Cho¢ gatunkowo jest ona znacznie
bogatsza w plytszych strefach dna, gdzie spod cienkiej warstwy osadéow
sterczg liczne glazy i kamienie, na ktorych zaré6wno Minkiewicz
(1914), jak tez Kownackii Kownacka (1965) obserwowali przed-
- stawicieli stulbi (Hydra rubra Lewes), wirkow (Planaria alpina Dana),
slimakow (Ancylus'ﬂuviatilis Mull.), malzy (Pisidium obtusale C. Pfir.),
jetek, widelnic, chruscikéw oraz Chironomidae. Mala migzszoS¢ osadow
dennych wigze sie z niewielkg produktywnoscig jezior tatrzanskich wy-

nikajgcg z ich ultraoligotroficznego charakteru i specyficznych warunkow
klimatycznych.

Ultraoligotrofia jezior tatrzanskich potozonych powyzej gor-
nej granicy lasu objawia sie w rekordowych dla polskich wod srédlado-
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wych odczytach widzialnosci krazka Secchiego przekraczajgcej 20 m
(Wozniczka 1965, Gliwicz mat. niepubl.), niewielkg zawartosciag azo-
tanow i minimalng zawartoscig fosforu fosforanowego (nawet zimg poni-
zej 2 ug-171) w powierzchniowych wodach jeziornych (Stangenberg
1937, Bombo6éwna 1965, Gliwicz mat. niepubl.) i odwadniajgcych je
potokach (Oleksynowa i Komornicki 1965), lekko kwasnym od-
czynie wody (pH 6,4—6,8) oraz w calkowitym braku przydennych defi-
cytow tlenowych w czasie stagnacji letniej (Olszewski 1939, 1948,
Gliwicz 1967, 1981). Jedng z najbardziej charakterystycznych cech
jezior fatrzanskich sg przydenne deficyty tlenowe w warstwach wody
wypeiniajgcych najglebsze miejsca w misach jeziornych w okresie dlugo-
trwalej stagnacji zimowej. Mechanizm odtleniania sie tej warstwy moze
wg Olszewskiego (1948) by¢ zwigzany ze stromizng stokoOw misy
jeziornej, po ktorych odtleniona i nasycona dyfundujacymi z osadéw
rozpuszczalnymi substancjami mineralnymi i organicznymi, a wiec gest-
sza woda przydenna ,zeslizguje” sie ku gleboczkowi, ktéry ulega w cza-
sie iimy stopniowemu wypeinieniu wodg z mniejszg zawartoscig tlenu
i duzg zawartoscig substancji organicznych, ktéore powodujg dalsze zu-
zycie tlenu. Ten oryginalny stan najglebszych warstw jeziora zostal przez
Olszewskiego (1948) nazwany mikromeroeutrofiag.

O skrajnym ubdstwie wod jeziornych w sole mineralne wspoldecydujg
dos¢ mate powierzchnie mato zyznych zlewni jeziornych w stosunku do
objetosci jezior. Stosunek ten dla wiekszosci jezior tatrzanskich nie
przekracza 500 km?-km=3% (tab. I), gdy w jeziorach nizowych z reguly
przekracza on wartos¢ 1000, a czesto nawet wartos¢ 10000 km2-km™3.

O niskiej produktywnosci jezior decydujg nie tylko ubdstwo soli mi-
neralnych i specyficzna morfometria (duza glebokos¢ S$rednia), ale row-
niez ekstremalne warunki termiczne zwigzane z surowym
klimatem panujgcym powyzej gérnej granicy lasu, szczegdlnie w glebo-
kich, zacienionych od bezposredniego Swiatla stonecznego, kotlach skal-
nych. Wigkszos¢ jezior odmarza dopiero pod koniec maja i zamarza po-
nownie w pazdzierniku, co pozostawia zaledwie 4 lub 5 miesiecy na
krotkotrwale, ale calkowite krgzenie mas wodnych w poczgtkach czerweca
i koncu wrzesnia (holomiksja, dymiksja) oraz na niespelna trzymiesieczny
okres stagnacji letniej, w czasie ktorego temperatury hypolimnionu po-
zostaja nieznacznie tylko wyzsze od 4°C, a temperatury do$é plytkiej
warstwy epilimnetycznej nigdy nie przekraczajg 12°C.

Jeziora tatrzanskie polozone powyzej gornej granicy lasu odwadniane
sg poprzez potoki spadajgce kaskadami z wysokich progéw skalnych (np.
wszystkie jeziora w Dolinie Pigciu Stawoéw Polskich) lub tez podziemne
potoki przeciskajgce si¢ poprzez rumowiska skalne (np. wszystkie jeziora
potozone w Dolinie Stawow Ggsienicowych odwadniane przez potok Su-
chej Wody). Wodospady i podziemne odcinki potokéow stanowily zawsze
nieprzebytezaporydla ryb, totez jeziora tatrzanskie nigdy nie
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mialy swej wilasnej ichtiofauny. Sposroéd 8 wigkszych jezior potozonych
w polskiej czesci Tatr (tab. I) tylko Morskie Oko jako jedyne jezioro po-
lozone w poblizu gérnej granicy lasu i nie posiadajgce tej naturalnej
bariery mialo zawsze swg wlasng populacje pstragga potokowego (Salmo
trutta m. fario L.) opisywanego juz w 1804 r. przez Stanislawa Staszica.
Bez przeszkdéd odwiedzane tez bylo przez lipienia (Thymallus thymallus
(L.)) oraz troé¢ wedrowng (Salmo trutta m. trutte L.), docierajacg tu od-
wadniajgcym strumieniem o wiele mowigcej nazwie Rybiego Potoku.

E

3. Zmiany epilimnetycznych i hypolimnetycznych wskaznikow
stanu trofii

Zmiany stanu trofii glebokiego jeziora ulegajgcego stratyfikacji ter-
micznej objawiajg sie réznorako. Symptomy eutrofizacji widoczne byc
moga w powierzchniowych warstwach wod jako zwiekszona masa fito-
planktonu wyrazona miarg bezposrednig, np. iloScig chlorofilu na jed-
nostke objetosci wody, miarg posrednig, np. przezroczystoscig wody (wi-
dzialnoscia krazka Secchiego), ktéra jest konsekwencjg obfitosci fito-
planktonu lub koncentracjg fosforu i azotu mineralnego, ktora jest przy-
czyna obfitosci fitoplanktonu. Na tych trzech wlasciwosciach opierajg sie
trzy podstawowe wskazniki stanu trofii Carlsona (1977). Symptomy
eutrofizacji widoczne by¢ moga réwniez w glebinowych warstwach wody
jako wzrost tempa zuzycia tlenu w hypolimnionie jeziornym, ktory wy-
razi¢ mozna w tzw. hypolimnetycznych deficytach tlenowych Alster-
berga (1929) lub lepiej wzglednych powierzchniowych deficytach hypo-
limnetycznych Stroma w modyfikacji Hutchinsona (1997), czy tez
odczytach w bardziej prowizoryczny sposob z krzywych tlenowych w cza-
sie zaawansowanej stagnacji letniej albo zimowej.

Wskazniki epi- i hypolimnetyczne majg komplementarny charakter. Zgodnie
z naszg sugestig (Gliwicz i in. 1980, Gliwicz i Kowalczewski 1981) nie
mozna jednoznacznie okresli¢ tempa eutrofizacji jeziora ani tez stwierdzi¢, czy za-
chodzi eutrofizacja bez lacznej informacji o epilimnetycznych i hypolimnetycznych
wskaznikach statusu troficznego. Komplementarno$é wskaznikéw polega na tym,
ze wzrost zyznosci i produktywnosci jeziora nie musi objawiaé sie jednoczesnie
w epi- i hypolimnionie. Znane sa dobrze rowniez takie przypadki, gdy epilimnetycz-
nym objawom eutrofizacji nie towarzysza hypolimnetyczne, jak tez i takie, gdy
w epilimnionie nie obserwuje sie zadnych zmian kierunkowych, a jednoczesnie wy-
razne sg zmiany statusu troficznego w hypolimnionie w postaci narastajgcych defi-
cytow. O tym, w ktérej warstwie jeziora symptomy eutrofizacji sg iatwiej uchwyt-
ne, decyduje m.in. ostros¢ metalimnetycznego gradientu termicznego oddzielajgcego
te warstwy od siebie (Gliwicz 1979a, 1979b), od niej bowiem zalezy czas rezy-
dencji jednostki fosforu czy azotu w przeSwietlonej czesci warstwy epilimnetycznej
1 — w konsekwencji — zarédwno intensywnos$é i dilugotrwalosé zakwitéw fitoplank-
tonu w warstwach powierzchniowych, jak tez tempo opadani® masy organicznej i,
co za tym idzie, tempo zuziywania tlenu w warstwach glebinowych (Gliwicz
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1980b). Z punktu widzenia praktyki ochrony woéd zarowno epilimnetyczne, jak tez
hypolimnetyczne objawy eutrofizacji sg w rOwnym stopniu niekorzystne.

Epilimnetyczne 1 hypolimnetyczne wskazniki statusu troficznego jeziora maja
nieco odmienny charakter réwniez z innego punktu widzenia. O ile wskazniki opar-
te. na obfitosci fitoplanktonu, zarowno bezposrednie (np. chlorofil), jak tez posred-
nie (np. widzialnos¢ kragzka Secchiego), sa wskaznikami stanéw chwilowych (war-
tosci zmienia¢ sie mogag z tygodnia na tydzien, a nawet z dnia na dzien), o tyle
wskaznik oparty na natlenieniu woéd hypolimnionu jest wskaznikiem kumulatyw-
nym, odzwierciedlajagcym sume procesdéw produkcji pierwotnej i zwigzang z ich
natezeniem intensywnosé dekompozycji w ciggu dlugiego okresu stagnacji letniej
Iub zimowej. Dlatego tez ten ostatni jest mniej zawodng miarg statusu troficznego
jako mniej uzalezniony od chwilowych, niekiedy bardzo kaprysnych warunkow
klimatycznych nie odciskajgcych ponadto tak silnego pietna na procesach zacho-
dzgcych w glebszych warstwach jeziora, jakie odciskajg na procesach zachodzacych
w warstwach powierzchniowych. Z tych samych wzgleddw mniej zawodnym wskaz-
nikiem statusu troficznego epilimnionu jest widzialnosé krgzka Secchiego niz chlo-
rofil, oczywiscie jedynie w glebokich jeziorach stratyfikowanych o wodach bez
zawiesiny czgstek nieorganicznych. Jako wskaznik posredni ma on bardziej kumu-
latywny charakter, poniewaz odzwierciedla obfitos¢ calego materialu organicznego,
a nie tylko obfitos¢ fotosyntetycznie aktywnej frakcji, ktora jest najbardziej w cza-
sie zmienna.

Czulos¢ wskaznikéw statusu troficznego ulega do$é drastycznym
zmianom od oligotroficznego do eutroficznego (hypertroficznego) kranca
spektrum stanu trofii. Z dwoch co najmniej wzgledéow jest ona najwieksza
na krancu oligotroficznym. Po pierwsze, ta sama sila odksztalcajgca (np.
doplyw fosforu ze zlewni) jest proporcjonalnie wielekro¢ wieksza w sto-
sunku do jeziora oligotroficznego niz w stosunku do jeziora eutroficznego
z uwagl na znacznie mniejszg pule zasobow (np. fosforu). Ta sama porcja
fosforu z zewnatrz zwiekszy oczywiScie zyznosc¢ jeziora o te samg liczbe
jednostek w obu przypadkach, lecz o ile w jeziorze eutroficznym ten
przyrost moze by¢ niezauwazalny (np. ze 100 kg fosforu rozpuszczonego
robi sie 101 kg), to ten sam przyrost zyznosci w jeziorze oligotroficznym
okaza¢ sie moze drastyczny (np. z 1 kg fosforu rozpuszczonego robig sie
2 kg). Po drugie, wiekszos¢ wskaznikéw stanu trofii ma charakter loga-
rytmiczny. Na przykiad o rzeczywistych zmianach trofii znacznie lepie]
informuje logarytmicznie przeksztalcony odczyt widzialnosci krgzka Sec-
chiego (wskaznik stanu trofii Carlsona 1977) niz bezposrednia wartos¢
pomiaru widzialnosci. Zwiekszenie wartosci wskaznika Carlsona o 2 jed-
nostki bedzie oznaczalo zwiekszenie trofii w podobnym stopniu bez
wzgledu na to, czy wskaznik ten wzrosnie od 25 do 27, czy tez od 58 do
60. Jednak o ile w pierwszym przypadku bedzie to réwnoznaczne z lat-
wym do spostrzezenia spadkiem widzialnosci krgzka Secchiego o 1 m (od
11 do 10 m), to w drugim bedzie to rownoznaczne ze spadkiem widzial-
nosci zaledwie o 10 em (od 1,1 do 1,0 m). |

Powyzsze uwagi sklaniajg do stwierdzenia, ze zmiany statusu troficz-
nego ultraoligotroficznych jezior tatrzanskich powinny by¢ latwe do zaob-
serwowania, jesli tylko miaty one ostatnio miejsce.
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Tab. II. Przezroczysto§¢ wody w o$miu najwiekszych jeziorach tatrzanskich po stronie polskiej Tatr w ciggu ostatniego stulecia (1881-

-1983) wyrazona glebokoscig zasiegu widzialnoéci krazka Secchiego (m)
Secchi disc readings in eight largest lakes in Polish part of Tatra Mountains (m) over last one hundred years (1881-1983)

s : | Lipiec-sierpieti Maj Listopad
Dolina Jezioro July-August May November
Valley Lake - oF i e
1881 | 1909 | 1932 | 1962 | 1964 | 1973 | 1980 | 1983 | 1983 1983
Stawow Czarny Staw 13,3 11,0 92,5 11,0 9,0 15,0
Gasienicowych Zielony Staw 9,3 1,5 4.5 6,0 6,0 9,5
Pieciu Przedni Staw 13,0 12,8 13,0 13,5 12,0 10,0 10,0
Stawow Pols- Wielki Staw | 13,0 13,2 17,0 23.0 17,0 18,0 18,0
kich Czarny Staw 12,0 12,1 15,0 18,0 16,0 14,0 16,0
Zadni Staw 100 1102 'R0 B12s | s 180 | 24,0
Rybiego Potoku | Morskie Oko | 18,0 |- 14,0 12,1 12,5 12,0 11,0 14,0
Czamny Staw | 180 | 17,5 | 125 _ 19,0 130 | 21,0 26,0
Zrbdla bibliograficzne* 15 2 3 4 5 6 6 7 7 7
- Source of data* . | |

- — — ap— | —— s ————

* ] -Wierzejski (1882), 2 — Sawicki wg (after) Nyka (1954, 1956), 3 — Szaflarski (1936), 4 — Gliwicz (1967), 5 - WoZniczka
(1965), 6 — Gliwicz (niepubl.-unpubl.), 7 — Dawidowicz, Gliwicz i (and) Pijanowska (niepubl. -unpubl.)
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Przezroczystos¢ wody wyrazona widzialnoscig krazka Sec-
chiego byla w jeziorach tatrzanskich mierzona od stu lat, niestety z nie-
wielkg czestotliwoscig, nie zawsze w okresie stratyfikacji letniej, 1 z re-
guly tylko jednorazowo w sezonie. Nie nalezy sie temu dziwi¢, bowiem
nawet ten najprostszy z wszelkich pomiaréw limnologicznych parametr
wymaga lodzi, ktérg nielatwo przetransportowa¢ na stawy tatrzanskie.
Ze wzgledu na swoj ,chwilowy” charakter zgromadzone (w tabeli II)
letnie odczyty widzialnosci krazka Secchiego wydajg sie¢ wielce przy-
padkowe i trudno w ich sekwencji dopatrzec¢ sie jakiejkolwiek tendencji.
Przypadkowos¢ ta spowodowac¢ mogla, ze w réznych latach odczyty ro-
bione byly w roznej fazie letniego rozwoju fitoplanktonu. Wydaje sig,
ze jedynie w Zielonym Stawie Gagsienicowym i1 — w mniejszym stopniu
— w Przednim Stawie z Pieciu Stawo6w Polskich méwié mozna o pewnej
redukcji widzialnosci krazka w ostatnim dziesiecioleciu. Na uwage zastu-
guje to, ze oba jeziora nalezg do najplytszych i najmniejszych oraz oba
charakteryzujg si¢ najwyzszymi wartosciami stosunku powierzchni zlew-
ni do objetosci swych wdéd (tab. I). Pod oboma wzgledami rekordzistg
jest Zielony Staw, w ktorym tez wszystkie odczyty widzialnosci krazka
sg mniejsze niz w innych jeziorach. ' |

Tempo zuzycia tlenu w hypolimnionie jest w jezio-
rach ultraoligotroficznych niewielkie z uwagi na niskie wartosci produkcji
pierwotnej w malo zyznych wodach warstwy euifotycznej. Latem wymy-
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Rys. 3. Uwarstwienie tlenowe w Czarnym Stawie Gasienicowym w konicu stag-
nacji zimowej w latach 1938 i 1980 |

Dissolved oxygen depth distribution in Black Lake in Ggsienicowych Stawow
Valley at the end of winter in 1938 and 1980
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ka sie ono w praktyce mozliwo$ci pomiaru ze wzgledu na krotki okres
stratyfikacji letniej oraz daleki zasieg warstwy eufotycznej w gigb hypo-
limnionu, w ktorym réwnolegle do dekompozycyjnych proceséow zuzywa-
nia tlenu zachodzg stale procesy produkeji tlenu zwigzane z fotosyntezs.
Tempo zuzycia tlenu latwiej zmierzy¢ w okresie stagnacji zimowej, gdy
jeziora tatrzanskie pozostajg przez okres do 8 miesigecy pod warstwg
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Rys. 4. Uwarstwienie tlenowe w Zielon&m Stawie Gasienicowym w koncu (kwie-
cien) i w Srodku (marzec) stagnacji zimowej w latach 1938, 1950 i 1980

Dissolved oxygen depth distribution in Green Lake in Gasienicowych Stawow
Valley at the end (April) and in the middle (March) of winter in 1938, 1950 and 1980

lodu i $niegu o grubosci przekraczajgcej z reguly 1 m, a w niektérych
przypadkach siegajgcej nawet 3,9 m (Zadni Staw z Pieciu Polskich w ma-
ju 1938 r. — Olszews ki 1948).
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Rys. 5. Uwarstwienie tlenowe w Przednim z Pieciu Stawoéw Polskich w koncu stag-

nacji zimowej w latach 1938 i 1980, a wiec 20 lat przed i 20 lat po uruchomieniu
schroniska PTTK nad brzegami tego stawu

Dissolved oxygen depth distribution in Front Lake in Pie¢ Stawdw Polskich Valley
at the end of winter in 1938 and in 1980, i.e. 20 years before and 20 years after
the Tourist Hostel was opened at the bank of the lake
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Porownanie krzywych tlenowych z konca stagnacji zimowej z lat
1938, 1950 1 1980 dla obu jezior w Dolinie Stawow Ggsienicowych
(rys. 3 i 4); dwoch jezior sposrod czterech w Dolinie Pieciu Stawow Pol-
skich (rys. 5 1 6) oraz Morskiego Oka (rys. 7) wskazuje na wzrost tempa
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Rys. 6, Uwarstwienie tlenowe w Czarnym z Pieciu Stawéw Polskich w koncu stag-
nacji zimowej w latach 1938 i 1980

Dissolved oxygen depth distribution in Black Lake in Pie¢ Stawoéw Polskich Valley
at the end of winter in 1938 and 1980

R

zuzycia tlenu w czasie diugotrwale] zimy w ciggu ostatnich 40 lat, wi-
doczny zar6wno w rozszerzajacej sie anoksji przydennej (mikromeroeu-
trofii Olszewskiego), jak tez spadku koncentracji tlenu w calym slupie
wody. Wzrost ten jest widoczny, pomimo ze dla 1938 r. ze wzgledu na
brak pomiaréw kwietniowych wykorzystano pomiary z maja, gdy odtle-
nienie musiato by¢ silniejsze niz w kwietniu. W Zielonym Stawie Ggsie-
nicowym roznice te obserwowa¢ mozna réwniez o miesigc wczesniej
(rys. 4). Dla tego tez stawu zachowaly sie najbogatsze materiaty, ktore

postuzy¢ mogly do rekonstrukeji stopniowych zmian natlenienia w cza-
sie stagnacji zimowej az dla czterech sezonéw zimowych (rys. 8). Wy-
nika z nich jasno, ze glebsze warstwy wody odtleniane byly w wiekszym
stopniu w latach 1962 i 1980 niz w latach 1938 i 1950. Zestawienie to
pozwala tez stwierdzi¢, ze okres od polowy kwietnia do polowy maja
jest dobrym okresem dla takich poréwnan, podczas gdy okres nieco poz-
niejszy jest gorszy z uwagi na mozliwo$¢ wzrostu koncentracji tlenu w
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Rys. 7. Uwarstwienie tlenowe w Morskim Oku w koncu stagnacji zimowej w la-
tach 1938, 1950 i 1980

Dissolved oxygen depth distribution in Morskie Oko Lake in the end of winter
in 1938, 1950 and 1980 |

warstwach najglebszych wskutek doplywu ogrzanych do ok. 4°C dobrze
natlenionych wod roztopowych, co miato miejsce w 1980 r. (rys. 8).

Poréwnanie natlenienia wod jeziornych w koncu stagnacji zimowej
stwarza co prawda mozliwos¢ stwierdzenia zmian w tempie zuzycia tle-
nu, nie umozliwia jednak oceny ilosciowej tej zmiany. Ocene ilosciowg
najlepie] oprze¢ na pomiarze rzeczywistego zuzycia tlenu w calym hy-
polimnionie jeziornym wyrazonego liczbg mg O, zuzytych Srednio pod
jednostkg powierzchni w jednostce czasu. Wartos¢ ta zwana przez H u t-
chinsona (1957) wzglednym powierzchniowym deficytem tlenowym
hypolimnionu wyliczona jest poprzez pordownanie calkowitej zawartosSci
tlenu w calej masie wod jeziornych (suma iloczynow Sredniej koncen-
tracji tlenu dla danej warstwy 1 jej objetosci dla wszystkich warstw
hypolimnionu) w dwoch punktach czasowych, np. w koncu cyrkulacji
~wiosennej i w koncu stagnacji letniej, i odnoszona do jednostki po-
wierzchni jeziora poprzez podzielenie uzyskanej roznicy w calkowitej
zawartosci tlenu przez powierzchnie jeziora. Analogicznie wyliczono jg
dla czterech sposréd osmiu wiekszych jezior tatrzanskich w polskiej
czeSci Tatr dla okresu stagnacji zimowej od grudnia do kwietnia (tab. III).
Brano pod uwage calg mase wodng, ale poniewaz koncentracja tlenu w
warstwach powierzchniowych nie ulegala w tym okresie zmianom (p. np.
rys. 8), otrzymano w rzeczywistosci tempo zuzycia tlenu w warstwach
glebszych bedacych odpowiednikiem warstw hypolimnionu.
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Rys. 8. Stopniowe zuzywanie tlenu pod lodem w Zielonym Stawie Ggsienicowym
w latach 1938, 1950, 1962 i 1980. Izooksygeny co 1 mg O.°1-1, pole najciemniejsze —
ponizej 1 mg O.°1-1, pole najjasniejsze — powyzej 6 mg Op-1-1

Gradual oxygen utilization under ice-cover in Green Lake in Ggsienicowych Sta-
woéw Valley in winter of 1938, 1950, 1962 dnd 1980. Isopleths every 1 mg O,'1-1,
sark shaded area — below 1 mg O,-1-!, unshaded area — over 6 mg Oy*1-1
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Tab. III. Wzgledne powierzchniowe hypolimnetyczne deficyty tlenowe w czasie
stagnacji zimowej w czterech tatrzanskich jeziorach po stronie polskiej Tatr
w r. 1938 1 1980 wyrazone w tempie zuzycia tlenu pod lodem pomiedzy grudniem
1 kwietniem (mg O, cm~2-d~ 1)

Relative areal oxygen deficit in hypolimnion during winter in four lakes in Polish

part of Tatra Mountains expressed as oxygen consumption under ice-cover bet-
ween December and April, 1938 and 1980 (mg O, - cm~%-d~1)

Dolina Jezioro l 1938 1980
| Valley weanne oo v L e |
Stawéw Gasienicowych Czarny Staw 0,0071 |  0,0095
| Zielony Staw 0,0088 {- 0,0211
Pieciu Stawow Polskich Przedni Staw 0,0066 0,0194
- Wielki Staw | 00032 .1 0,0046 |

Wzgledny powierzchniowy hypolimnetyczny de-
ficyt tlenowy w czasie stagnacji zimowej (lub inaczej tempo zuzy-
cia tlenu pod lodem) okazal sie we wszystkich czterech przeanalizowa-
nych jeziorach tatrzanskich wyraznie wiekszy obecnie niz przed czter-
dziestu laty (tab. IlI). Charakterystyczne jest przy tym to, ze w wiek-
szych i glebszych jeziorach (Czarny Gasienicowy i Wielki z Pieciu Pol-
skich) deficyt ten wzrdst nieznacznie, gdy w jeziorach mniejszych i plyt-
szych (Zielony Ggsienicowy i Przedni w Pieciu Polskich) jego wzrost
byt blisko trzykrotny.

Reasumujgc przedstawione powyzej dane stwierdzi¢ mozna, ze
w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat nastgpita kierunkowa zmiana w sta-
nie trofii jezior tatrzanskich, przy czym jest ona o wiele lepiej widoczna
w mniejszych i plytszych niz w wiekszych i glebszych jeziorach. Najwy-
razniejszy wzrost objawow eutrofizacji obserwuje sie w Zielonym Sta-
wile (Ggsienicowym, w ktérym na eutrofizacje wskazujg zarowno epilim-
netyczne jak tez hypolimnetyczne wskazniki stanu trofii.

4. Zmiany biocenoz planktondwych

Sadzi sie powszechnie, ze struktura gatunkowa zespolow planktono-
wych, podobnie jak sklad. zespolow bentosowych, moze by¢ niekiedy
bardziej niezawodnym i czulym, cho¢ niewagtpliwie mniej bezposrednim
wskaznikiem trofii jeziora niz wskazniki epilimnetyczne (czy hypolimne-
tyczne) oparte na przyczynach lub skutkach obfitosci fitoplanktonu. Sad
ten wydaje si¢ stuszny, poniewaz struktfura gatunkowa ma bardziej ku-
mulatywny charakter niz inne wskazniki o zmieniajgcych sie istotnie
w czasie wartosciach. Dominacja charakterystycznych dla eutrofii gatun-
kow zoobentosu trwa przez caly rok, podczas gdy deficyty tlenowe za-
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nikajg w trakcie cyrkulacji wiosennej czy jesiennej. Analogicznie do
wyselekcjonowania sie¢ gatunkow fito- i zooplanktonu tworzgcych zespdl,
potrzebny jest czas. Z chwilg, gdy zesp6! ulegnie uksztaltowaniu, gdy
sklada sie z gatunkow najlepiej dopasowanych do aktualnych warunkow
srodowiska, staje si¢ zespolem trwalym z roku na rok, choé niekiedy
zmiennym sezonowo. Wzrastajgcej trofii jeziora zawsze towarzyszy zmia-
na struktury zespoléw fito- i zooplanktonu, chociaz nie zawsze musi byé
cna identyczna w roznych jeziorach.

Niewiele wiadomo o zmianach, jakie mogly nastgpié w zespolach f i-
toplanktonu w jeziorach tatrzanskich. Wigze sie to z charakterysty-
czng — dla ultraoligotrofii wdd jeziornych — dominacjg fitoplanktonu
przez drobne formy nannoplanktonowe (p. Gliwicz 1975, Reynolds
1984), ktore dopiero w latach 50-tych doczekaly sie nalezytego im miejsca
w analizach planktonowych. Zapewne podobnie jak i dzi$, rowniez przed
stu laty, w czasach Rostafinskiego i Wierzejskiego, a potem czasach Min-
kiewicza i Litynskiego, kazda wyciggnieta z wody stawu tatrzanskiego
siatka planktonowa zrobiona z najgestszej gazy mtynarskiej (oczka okotlo
o0 um) zawierata wylgcznie czerwonawg mase zwierzgt planktonowych,
wsrod ktorych nie bylo ani jednej komorki czy kolonii glonéw. Dopiero
proba odsedymentowania w komorze mikroskopu odwréconego Utermohla
daje nam moznos¢ stwierdzenia dosé licznych (do 1000 w ml) komoérek
glonéw nannoplanktonowych zdominowanych przez zlotowiciowce (ga-
tunki z rodzaju Mallomonas i Cryptomonas). Jedynie w polozonym znacz-
nie nizej niz pozostale jeziora Morskim Oku obecne sg nieliczne glony
sieciowe, z najliczniej wystepujgcymi gatunkami bruzdnicy Gymnodinium
tatricum Wotosz. i-okrzemki Asterionella formosa Hass. Wydaje sie, ze
dziesigtki gatunkéw okrzemek stwierdzanych w osadach dennych kazdego
z oSmiu najwigkszych jezior po polskiej stronie Tatr (np. ponad 120 tak-
sonow stwierdzonych przez Wasylika 1965 w osadach Morskiego Oka
i Wielkiego .z Pieciu Polskich), to gatunki typowo bentoniczne, ktérych
obecnosci w toni wodnej nie stwierdza sie nawet w okresie cyrkulacji
wiosennej. Nie stwierdzono ich réwniez w eksponowanych od zimy do
lata 1981 r. w Zielonym Stawie Gagsienicowym pulapkach sestonowych,
do ktorych musiatyby trafi¢, gdyby w czasie cyrkulacji wiosennej naste-
powata ich najbardziej nawet krétkotrwala resuspensja w toni wodnej.

Znacznie lepiej przedstawia sie mozliwosé przeSledzenia zmian w ze-
spofach zooplanktonu. W wiekszosci jezior tatrzanskich po stronie
polskiej Tatr wspolczesny zespo6t zooplanktonu obserwowany w toni wod-
nej jest zdumiewajgco ubogi. Sklada sie nan tylko jedna forma skorupia-
ka Cyclops abyssorum tatricus (Kozm.), opisanego niegdy$ jako endemicz-
ny gatunek tatrzanski Cyclops tatricus przez KozZminskiego (1932),

oraz dwa kosmopolityczne gatunki wrotkow Keratella quadrata (Ehrbg.)
1 Polyarthra dolichoptera Idelson.
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Zdumiewajgcy jest przy tym fakt niezwyklego podobienstwa skladu
zespoiéw zooplanktonu w jeziorach wysokogorskich z innych masywow
gorskich. Te same trzy gatunki skladajg sie rowniez jako jedyne na ze-
spoly zooplanktonowe alpejskich jezior Tyrolu, np. Finstertallersee
(Pechlaner i in. 1972) czy Gossenkollesee (Eppacher 1968), mor-
fologicznie podobnych do jezior tatrzanskich, choé¢ polozonych odpowied-
nio wyzej (2200—2413 m npm), dzieki czemu i one lezg powyzej goérnej
granicy lasu. Rowniez jeden gatunek rodzaju Cyclops oraz dwa gatunki
wrotkow z rodzajow Keratella i Polyarthra skladaja sie na zespoly zoo-
planktonu w szeregu jezior w Amerykanskich Goérach Skalistych, np.
w King Lake w Colorado (USA), 3490 mnpm (Gliwicz i Rowan
1984).

Ubé6stwo gatunkowe zooplanktonu nie jest jednak cechg, ktora cha-
rakteryzowala jeziora tatrzanskie w przeszlosci. Gdy dzisiejszy skiad
zooplanktonu poréwna sie ze skladem notowanym przed stu laty przez
Wierzejskiego (1882, 1883) czy trzydziesci lat pozniej przez Li-
tynskiego (1913) i Minkiewicza (1914), réznice rzucajg sie w o-
czy (rys. 9). Okazuje sie, ze w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat zniknely
wszystkie gatunki wioslarek i widlonogow z grupy Calanoida, a wsréd
nich typowo planktonowe Daphnia pulicaria Forbes, Holopedium gibbe-
rum Zaddach i Polyphemus pediculus L. oraz Heterocope saliens (Lill.).
Zmiany te udokumentowane sg najlepiej dla czterech z osmiu najwiek-
szych jezior tatrzanskich po stronie polskiej Tatr (tab. IV). Okazuje sie
tez, ze wraz z zanikiem wioSlarek i widlonogéw z grupy Calanoida na-
stgpil znaczny wzrost liczebnosci obu kosmopolitycznych gatunkow wrot-
kow. Te same zmiany nastgpily w wysokogorskich jeziorach Alp, choc
mialy one miejsce znacznie weczesniej (Gliwicz 1980a).

Zanik lokalnych populacji wszystkich za wyjatkiem jednego z gatun-
kow skorupiakéw planktonowych nastgpil najwczesniej w Czarnym Sta-
wie Ggsienicowym (pomiedzy latami 1909 i 1950), nieco pézniej w Zielo-
nym Stawie Gasienicowym (w latach 1950—1973), jeszcze poOzniej w
Przednim Stawie z Pieciu Polskich (1963—1980), wreszcie w ostatnich
latach (1980—1983) w Wielkim z Pieciu Polskich (tab. IV). Podobne
zmiany zaobserwowano tez w Czarnym Stawie z Pieciu Polskich. Do tej
~pory nie zaobserwowano zmian w Morskim Oku i Czarnym Stawie nad

Morskim Okiem, gdzie wioslarki w dalszym ciagu trwaja w licznych po-
pulacjach. '

Populacje Daphnia pulicaria i Holopedium gibberum osiggaly dawniej
catkiem duze zageszczenie rowniez w innych jeziorach tatrzanskich, o
czym przekonac si¢ mozna z prébek zebranych w 1925 roku przez Kazi-
mierza Gajla, ktére dziwnym trafem przetrwaty w zaetykietowanych
olowkiem szklanych butelkach zawieruche wojenng w murach Instytutu
Zoologicznego PAN na Wilczej w Warszawie. Potwierdza to rowniez ana-



Rys. 9. Zesp6l zooplanktonu charakterystyczny dla wigkszosci duzych jezior tatrzanskich dawniej (po lewej) i dzi§ (po prawej
stronie). Wg Gliwicza (1985), zmodyfikowane

Zooplankton community common in most large Tatra lakes in the end of XIX century (left) and nowadays (right). After
Gliwicz (1985), modified



Tab. 1V. Stuletnie (1881-1983) zmiany listy gatunkéw skorupiakéw planktonowych obecnych (+4) latem (s) i zima (w) w prébach planktonu
§r6djeziornego w czterech jeziorach tatrzanskich. Kreska oznacza, Ze nie znaleziono ani jednego osobnika gatunku w prébach z objetosci

wody co najmniej 0,5 m>. Brak znaku oznacza brak danych dla danego sezonu. |
One hundred years (1881-1983) of changes in the list of planktonic crustaceans present (4) in summer (s) and winter (w) offshore samples
from 4 lakes in Tatra Mountains. Minus sign indicates that no single individual was recorded in samples from large volumes of lake water

(at least 0,5 m?), while blanks represent years not sampled

——— et P — —— T —— e ———— e e e g

Jezioro Wielki z Pieciu | Przedni z Pieciu Zielony GasieniCowy Czarny Gasienicowy
Lake i hads | _
"Rok 81 09 62 63 73 80 83 81 09 62 63 73 80 83 81 09 25 38 50 62 73 80 83 : 81 09 24 50 62 73 80 83 |
Year | | |
Zr6édla danych* e -G8 -8 1 2900268 'Y 132 &5 5:7-8:¢ Y 1 Ze3 0 88 9
| Source of data | | | | :
Holopedium S + +++F+ 4= | ==t = — aE ube b t—— P i sy M it
gibberum Zaddach w oy iy iy g e 1 | Bl e W
Daphnia B |t s e il e M o F s + 4 + e | e —
pulicaria Forbes W w b o N g e A . TR e st Ao | e W oG
Polyphemus S 3y N i S S e OB e B ety o e < 3 iy ———— |
pediculus L. w —_— — — — — e o o
Heterocope S — —— —_—— — e S N T, & ooadag . TR
saliens (Lill.) W —_— —_ aiae W e T i
Cyclops abyssorum s + 4+ 4+ 4+ 4+ + + F 4+ 4+ 4+ 4+ + + + + sty pi it B L R L e
| rtatricus (Kozm.) ~ W + 4+ A+ | + + + + + + + 4+

.

*] — Wierzejski (1882, 1883), 2 — Minkiewicz (1914, 1917), 3 - Minkiewicz (nie publ.-unpubl.), 4 — Gajl (nie publ.-unpubl) 5 -
Olszewski (nie publ.-unpubl.), 6 -~ Wozniczka (1964, 1965), 7 — Gliwicz (1967), 8 - Gliwicz (nie publ-unpubl.), 9 - Dawidowicz, Gliwiczi
(and) Pijanowska (nie publ.-unpubl.). |
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liza paleolimnologiczna powierzéhni warstwy osadoéw dennych z tych
jezior, w ktorych od kilkudziesieciu lat nie odiowiono ani jednego osob-

nika wioslarki, a w ktorych obserwowa¢ mozna liczne ich szczatki zdepo-
nowane na dnie (rys. 10).

liczba pazurkéw.-cm ® liczba siodetek-cm™ dlugosc pazurkéw um
‘nc claws.cm™3 no ephippia-cm™3 length of claws um
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Rys. 10, Pionowy rozklad liczebnosci szczatké6w Daphnia pulicaria (pazurkOéw post-
abdominalnych i siodelek) oraz dlugosSci (Sredniej i zakresu zmiennosci) pazurkéw
w powierzchniowej warstwie osadéw dennych w Zielonym Stawie Ggsienicowym
na tle pionowego rozmieszczenia zawartosci radioaktywnego izotopu cezu (¥7Cs)
‘umoﬁliwiajacej datowanie osadéw. Poziom na glebokosci 5 cm odpowiada r. 1950,

na ktory przypadlo intensywne zarybienie Zielonego Stawu narybkiem amerykan-
skiego pstrgga zZrodlanego. Wg Stasiak (1981)

Depth distribution of the densities of Daphnia pulicaria remnants (claws and
ephippia) and of the length of Daphnia claws (mean and range) in the upper sedi-
ment layer of Green Lake in Stawdéw Gasienicowych Valley against depth distribu-
tion of the radioactive cesium (137Cs) that allows for sediment layers dating. The

layer at 5 cm depth corresponds to 1950 when major stocking of the lake was
performed with brook charr fingerlings. After Stasiak- (1981) |

_Zmiany' zespolow skorupiakow planktonowych sg w jeziorach tatrzan-
skich znacznie bardziej spektakularne niz zmiany wartosci epi- i hypo-

limnetycznych wskaznikow stanu trofii. Czy mozna je jednak uznaé za
dowod postepujgcej eutrofizacji?

5. Uzyznienie czy zarybienie?

Drastyczne zmiany w strukturze gatunkowej zooplanktonu nie muszg
wigzac sie ze zmiang stanu trofii jeziora. Zageszczenie populacji 1 egzy-
stencja kazdego z gatunkéw uzalezniona jest nie tylko od warunkow tro-
ficznych decydujgcych o obfitosci i dostepnosci zasobéw pokarmowych,
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ale réwniez od intensywnosci dzialania tych czynnikéw, ktore decyduja
o $miertelnosci lub inaczej — o prawdopodobienstwie przezycia osobnikow
do wieku dojrzalego. Warunki pokarmowe determinujg przede wszystkim
rozrodczo$¢é populacji. Smiertelno$é w populacjach zwierzat planktono-
wych uzalezniona jest w pierwszym rzedzie od presji drapieznikow.
Wspbldzialanie obu tych czynnikéw — limitacji pokarmowe]j i presji dra-
pieznikow — decyduje o tym, czy populacja trwa w czasie, czy tez ulega
ekstynkcji (Gliwicz 1989).

- Na podstawie naszych weczesniejszych obserwacji (Gliwicz 1963,
1967, 1980a, Dawidowicz i Gliwicz 1983, Gliwicz 1 Ro-
‘wan 1984) stwierdzi¢ mozna ponad wszelkg watpliwos¢, ze ekstynkcje
lokalnych populacji skorupiakow byly bezposrednim lub posrednim wy-
nikiem wprowadzenia do jezior tatrzanskich ryb planktonowych.

- Wszystkie jeziora tatrzanskie polskiej strony Tatr, za wyjatkiem
‘Morskiego Oka, pozostawaly bezrybne az do drugiej polowy XIX w. ze
wzgledu na nieprzebyte zapory, jakimi dla ryb byly wysokie kaskady
na odwadniajagcych jeziora potokach (najpotezniejszy w Tatrach kilku-
dziesieciometrowej wysokosci wodospad Siklawy na potoku Roztoka od-
wadniajgcym jeziora w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich) oraz ich pod-
ziemne, zawalone rumowiskiem skalnym koryta (potok Suchej Wody od-
wadniajacy jeziora w Dolinie Stawow Gasienicowych).

W latach siedemdziesigtych ubieglego wieku wsrdd dziataczy Towa-
rzystwa Rybackiego oraz czlonkow Towarzystwa Tatrzanskiego narodzil
si¢ pomysl, by zarybi¢ jeziora tatrzanskie narybkiem ryb lososiowatych.
Pomyst ten realizowano z zapalem i konsekwencjg godng lepszej sprawy.
W 1881 roku po kilka tysiecy sztuk narybku troci jeziornej (Salmo trutta
m. lacustris L.) i siei (Coregonus lavaretus L.) wpuszczono do Morskiego
Oka i Czarnego Stawu Gasienicowego. W ciggu kilkudziesieciu nastepnych
lat Czarny Staw Ggsienicowy zarybiany by! réwniez narybkiem troci
wedrownej (Salmo trutta m. trutta L.), pstraga potokowego (Salmo trutta
m. fario L.), pstraga teczowego (Salmo gaidneri Richardson) oraz amery-
kanskiego pstraga zrodlanego (Salvelinus fontinalis Mitch.). W 1883 roku
kilkadziesigt osobnikéw troci jeziornej przeniesiono do Czarnego Stawu
nad Morskim Okiem, gdzie na szczescie, ryby nie utrzymaty sie. Po dru-
giej wojnie swiatowe]j rozpoczely sie ,,prywatne inicjatywy” zarybieniowe.
W latach 1948—1950 duza porcje narybku pstraga zrodlanego wpuscili
‘do Zielonego Stawu Gasienicowego znani zakopianscy wedkarze Jozef
Sitarz i jego bracia. Gatunek ten utrzymuje sie w tym stawie do chwili
obecnej w dos¢ duzym zageszczeniu, ktére w 1981 r. oszacowane zostalo
na 600 osobn./ha (Dawidowicz i Gliwicz 1983). Probowano tez
introdukcji pstraga zrodlanego do innych, mniejszych jezior w Dolinie
Stawow Gagsienicowych, np. w 1960 r. do Dlugiego Stawu pod Przelecza
Karb. W latach szes¢dziesigtych narybek pstrgga zrodlanego przeniesiony
tez zostal do Przedniego Stawu w Dolinie Pieciu Stawow Polskich, nad
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ktorym od 1993 r. otwarte zostalo nowe murowane schronisko PTTK.
Do dzi$§ nie wiadomo, kto wprowadzit ryby do Doliny Pigciu Stawow
Polskich, nie ulega jednak watpliwosci, ze dzialo sie to przy akceptaciji
owczesne]j kierowniczki schroniska Pani Marii Krzeptowskiej. W 1973 r.
stwierdziliSmy tez obecno$é pstrgga zrdédlanego w Czarnym Stawie z Pie-
ciu Polskich. Od tamtej chwili oczekiwaliSmy jego pojawienia sie w
Wielkim Stawie, do ktorego sptywajg potoki odwadniajgce oba zarybione
jeziora — Przedni i Czarny.

Préoby planktonowe z 1983 r. $wiadcza o tym, Zze pstrag zrédlany
dotart wreszcie do Wielkiego Stawu: zaden z obu licznych jeszcze w 1980
r. gatunkow wioslarek nie zostal w 1983 r. znaleziony (tab. IV). W Przed-
nim Stawie ich populacje ulegly ekstynkcji w latach 1963—1980, przy
czym Daphnia pulicaria ustgpila juz przed 1973 r. (tab. IV). We wczes-
niej zarybionym Zielonym Stawie Ggsienicowym rowniez jako pierwsza
ustgpila Daphnia pulicaria (w okresie 1950—1962), a nieco p6zniej dopiero
Holopedium gibberum (1962—1973). W najwcze$niej zarybionym {(1881)
i wielokrotnie potem intensywnie dorybianym narybkiem pstraga zrédla-
nego (1938, 1941, 1946, 1948) Czarnym Stawie Ggsienicowym populacje
obu gatunkow ulegly ekstynkcji w latach 1924—1950 (tab. IV). Czas eks-
tynkcji lokalnych populacji wioslarek okreslany na podstawie prob plank-
tonowych (tab. IV) pokrywa sie dos¢é dokladnie z czasem ekstynkcji okre-
Slonym na podstawie pionowego rozkladu szczgtkow wioslarek w po-
wierzchniowej warstwie osadéw dennych. Na przyklad z analizy rdzeni
osadow z Zielonego Stawu Ggsienicowego wynika, ze ekstynkcja nastgpila
okolo 1950 r., na ktéry przypada tez gwaltownie zwiekszony opad radio-
aktywnego izotopu cezu ¥Cs z owezesnych eksplozji nuklearnych
(rys. 10). '

Jesli zatem drastyczne zubozenie gatunkowe zooplanktonu jezior ta-
trzanskich wigze sie ze zmiang trofii jezior, to raczej jako przyczyna tej
zmiany niz jej konsekwencja. Daphnia pulicaria i Holopedium gibberum
znane sg jako wysoce wydajne filtratory o spektrum wielkosci odfiltro-
wywanych czgstek pokarmu pokrywajagcym wymiary dominujgcych w je-
ziorach tatrzanskich komoérek ztotowiciowcow: 5—I15um (Gelleri'Mi l-
ler 1981). Ich ekstynkcja w jeziorach tatrzanskich jest réwnoznaczna
z likwidacjg glownego czynnika powodujgcego sSmiertelnosé w popula-
cjach glonow planktonowych. Zredukowana smiertelnos¢ prowadzi¢ mo-
ze do wzrostu zageszczenia populacji glonow i — w konsekwencji — do
redukeji przezroczystosci wody wyrazonej w widzialnosci krazka Secchie-
go. Mamy tu wiec raczej do czynienia ze wzrostem objawow eutrofizacji
niz z rzeczywistg eutrofizacjg, a pierwotng przyczyng jest zarybienie,
a nie uzyznienie jezior tatrzanskich. | |

Wprowadzenie ryb lososiowatych do jezior tatrzanskich wplyngé mo-
glo réwniez na rzeczywisty wzrost stanu ich trofii w sensie wzrostu zyz-
nosci wod jeziornych, a w konsekwencji wzrost produktywnosci pierwot-
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nej dajacy w efekcie zwiekszenie warto$ci epi- i hypolimnetycznych
wskaznikow’ trofii. Takie efekty oddzialywania ryb sg dobrze udokumen-
towane (przeglagd piSmiennictwa na ten temat znalez¢ mozna w tym sa-
mym zeszycie ,,Wiadomosci Ekologicznych” — p. Dawidowicz 198)),
a polegaja przede wszystkim na uruchamianiu zdezaktywowanych depo-
zytow pierwiastkow biogennych zakumulowanych w osadach dennych
przez aktywne mieszanie osadow, trawienie i defekacje materialu orga-
nicznego, intensywne wydalanie zmineralizowanych form fosforu i azotu
oraz transportowanie tych pierwiastkow z glebszych do piytszych warstw
wod jeziornych. Dodatkowym efektem aktywnosci pokarmowej ryb jest
dzialanie jako swoistej pulapki na sole biogenne, na co ostatnio zwraca
uwage Dawidowicz (1985). ,,Pulapka” ta dziala szczegolnie sprawnie
w przypadku pstraga zrodlanego, ktéry w jeziorach tatrzanskich wyka-
zuje wielky latwos¢ w szybkim przestawianiu sie na te zrodia pokarmu,
ktore na krotki okres stajg sie najbardziej obfite: np. na pokarm po-
wietrzny w postaci imagines chruscikow w okresie ich rojki czy na po-
czwarki Chironomidae w okresie wylotu owadéw dorosiych z jeziora
(Dawidowicz 1 Gliwicz 1983). W konsekwencji te zasoby 1fosioru
i azotu, ktore w nieobecnosci ryb zostalyby ,,wyeksportowane” z jeziora
w postaci wywianych lub zabranych z odplywem chruscikéw uwijajacych
sie tuz nad powierzchnia wody lub odlatujacych na gody Chironomidae,
pozostaja w ekosystemie jeziornym jako skladnik martwej materii orga-
nicznej (fekaliow) lub tez wydostajgcych sie do wody soli mineralnych
(produktow przemiany materii ryb).

Nie mozna wykluczy¢ wiec takiej mozliwosci, ze zaréwno epilimne-
tyczne, jak tez hypolimnetyczne wskazniki stanu trofii wzrosty w jezio-
rach tatrzanskich na skutek ich zarybienia. Aktywnos¢ pokarmowa ryb
spowodowaé mogla zarowno spadek przezroczystosci (poprzez eliminacje
filtrujacych wioslarek i wzrost koncentracji soli biogennych), jak tez
zwiekszenie sie wzglednych deficytow tlenowych (poprzez zwigzany =z
oboma wyzej wymienionymi czynnikami wzrost produktywnosci).

6. Dlaczego zagladzie nie ulega Cyclops abyssorum tatricus?

Cyclops abyssorum tatricus jest jedynym gatunkiem skorupiaka, kto-
ry po-wprowadzeniu ryb do jezior tatrzanskich nie tylko nie ulega eks-
tynkeji, ale trwa w zarybionych jeziorach w populacjach osiggajacych
wieksze zageszczenie niz przed zarybieniem. I to mimo tego, ze jest on
rowniez jednym z podstawowych skiladnikow diety pstrgga zrodlanego
(Gliwicz 1963, Dawidowicz i Gliwicz 1983). Przyczyny tego
zjawiska, przeanalizowane dokladnie w innym artykule (Gliwicz i R o-
w an 1984), sg dos¢ zlozone. Wynikaja one przede wszystkim z cech bio-
logii gatunku. Cyclops abyssorum tatricus jest gatunkiem monocyklicz-
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nym rozpoczynajgcym rozréd pod koniec zimy. Mloda generacja wyklu-
wa sie z jaj tuz przed zejsciem pokrywy lodowej w kwietniu lub maju
i rozpoczyna powolny rozwoj przechodzgc przez kolejne stadia nauplialne
i kopepoidalne. Z chwilg zamarzniecia jeziora w pazdzierniku wszystkie
osobniki znajdujg sie w stadium kopepoditéow III i IV, ktére do marca—
kwietnia dochodzg poprzez V stadium kopepodialne do dojrzalosci picio-

- wej. W czasie tego dlugiego okresu mlode widlonogi skupiaja sie przy

dnie i w osadach dennych, gdzie tatwiej im umkng¢ uwadze pstragow.
Dopiero dojrzale osobniki migruja ku powierzchni, by w toni wodnej
odby¢ rytuat godowy.

Rozpoczyna sie to w koncu marca, gdy niskie koncentracje tlenu
w przydennych warstwach wody (rys. 8) odcinajg pstragowi dostep do
dennych zasobow pokarmowych. Od tej chwili wyglodzone ryby nasta-
wiajg sie na widlonogi jako podstawowe zrédlo pokarmu, ktore umozliwia
im przetrwanie do chwili uwolnienia powierzchni jeziora od pokrywy
lodowej, gdy dostepny staje sie pokarm powietrzny. W kwietniu, gdy
warstwa $niezno-lodowa na powierzchni jeziora staje sie bardziej przej-
rzysta, umozliwiajgc lepszg penetracje Swiatla w giab wody, roZpoczyna
sie rzez widlonogéw. Populacja Cyclops w Zielonym Stawie Gasienico-
wym w ciggu miesigca ulega zdziesigtkowaniu: od 12 kwietnia do 14 maja
zageszczenie spada z 43000 do 3000 osobnikéw pod 1 m?2.

Z populacji wybierane sg przede wszystkim samice noszace jaja (dwu-
krotnie wyzszy udzial w pokarmie niz'w srodowisku) jako lepiej widoczne
dla pstraga dzieki malo przezroczystej zawartosci jaj. Selekcje obserwuje
sie tez w stosunku do samic noszgcych wieksza liczbe jaj: $rednia liczba
jaj na samice z jajami jest o 20% wieksza w pokarmie pstraga niz w $ro-
dowisku. Na podstawie danych o liczebnosci samic z jajami w toni wodnej
oraz danych o tempie ich eliminacji fatwo ocenic, ze sredni czas rezyden-
cji samicy z jajami w jeziorze wynosi 11—18 dni. Oznacza to, ze od chwili
pojawienia sie jaj kazda samica ma przed sobg Srednio zaledwie 11—18
dni na rozwo6j embrionalny potomstwa noszonego w workach jajowych,
zanim padnie ofiarg pstragga. Z prac laboratoryjnych wynika jednak, ze
minimalny okres niezbedny w temperaturze 4°C na zakonczenie rozwoju
jaja 1 wyklucie sie naupliusa wynosi 25 dni (Bretschko 1975) lub
nawet 45 dni (Praptokardiyo 1979). Tak wige, w Zielonym Stawie
Gasienicowym bardzo niewiele jaj moze by¢ donoszonych przez samice do
momentu wylegu.

Liczne naupliusy pojawiajace sie wkrotce potem (rys. 11) wydaja sie
przeczy¢ tej konkluzji. Okazuje sie jednak, ze obserwacje te nie sg ze
sobg sprzeczne. Na podstawie porownania wynikow eksperymentalnej in-
kubacji jaj izolowanych z fekaliow pstraga zrédlanego oraz z workéw
jajowych zywych samic stwierdzamy bowiem, ze jaja Cyclops abyssorum
tatricus sg odporne na enzymy trawienne ryb 1 po pasazu przez przewo-
dy pokarmowe pstrgga opadajg na dno, gdzie w zaciszu osadow dennych
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Rys. 11. Sezonowe zmiany liczebnosSci starej (linia ciggla) i miodej (linia przerywa-
na) generacji Cyclops abyssorum tatricus (u gory) oraz (u doiu) zmiany w struktu-
rze pliciowej i strukturze wieku starej generacji w Zielonym Stawie Ggsienicowym.
Wg Gliwicza i Rowana (1984), zmodyfikowane

Seasonal changes in density of Cyclops abyssorum tatricus old (solid line) and
young (broken line) generation (top panel) and in the sex age structure of the old
generation (bottom panel) in Green Lake in Stawdéw Ggsienicowych Valley. After
Gliwicz and Rowan (1984), modified

kontynuuje sie rozwdj embrionalny konczacy sie szczesliwym wylegiem
nowej generacji.

O zdolnosci przyzyciowego pasazowania jaj Cyclops bez zadnego dla
nich uszczerbku przez przewody pokarmowe pstrgga swiadczg tez posred-
nio inne obserwacje, wsrod ktorych najbardziej interesujgca dotyczy ro-
dzaju czynnika doboru naturalnego odpowiedzialnego za wielko$¢ zloza
jajowego. Wielkos¢ zloza nie zalezy od tego, czy jezioro jest zarybione,
czy tez bezrybne (odpowiednio pelne i puste kwadraty na rys. 12), wiec
to nie presja ryb jest czynnikiem doboru faworyzujgcym mniejszg liczbe
jaj w zlozu, chociaz powinna nig by¢, gdyby jaja byly przez ryby trawio-
ne. Czynnikiem tym jest zasobnos¢ pokarmowa wod jeziornych, ktéra
decyduje o tym, jak bogate w substancje zoltkowe musza by¢ jaja, by
zapewni¢ przezycie wylegajacych sie¢ z nich naupliusow. Nic wiec dziw-
nego, ze w jeziorach o skrajnej ultraoligotrofii (C i W na rys. 12) wielkosc
ztoza jest najmniejsza, poniewaz jaja muszg byc¢ duze, gdy w jeziorach
nieco bardziej zyznych (D, P i Z na rys. 12) zloze jest wieksze, poniewaz
kazda samica inwestowa¢ moze w liczniejsze, bo mniejsze jaja. W jeszcze
zyzniejszym alpejskim Gossenkollesee (G na rys. 13) inwestycja repro-
dukcyjna podzielona by¢ moze na jeszcze wiekszg liczbe mniejszych jaj.

Wydaje sie, ze presja ryb jest natomiast czynnikiem doboru odpowie-
dzialnym za inng ceche Cyclops abyssorum tatricus, mianowicie za beha-

——



EUTROFIZACJA JEZIOR TATRZANSKICH

——
"

wior dobowych wedréwek pionowych. Sagdzi¢ mozna, ze behawior wedrow-
kowy powstaje bardzo powolnie. Nie zostal on np. stwierdzony ani w bez-
rybnym jeszcze w 1963 r. Wielkim Stawie z Pieciu Polskich (Woznic z-
k a 1964), ani tez w zarybionym dopiero od 12 lat Zielonym Stawie Ga-
sienicowym (w 1962 roku — Gliwicz 1967), ale okazal sig bardzo wy-
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Rys. 12. Zalezno$S¢ pomiedzy wielkoscig zloza (liczba jaj na samice z jajami) 1 wiel-
koscig jaj (Srednig objetoscig jaja) u Cyclops abyssorum tatricus w zarybionych
(czarne) i niezarybionych (biale kwadraty) jeziorach tatrzanskich z ultraoligotro-
ficznego kranca spektrum trofii (Czarny Staw Ggsienicowy — C oraz Wielki —
W i Zadni — K w Dolinie Pieciu Stawoéw Polskich) i jeziorach mniej skrajnie oli-
gotroficznych (Dlugi — D i Zielony Staw Gasienicowy — Z oraz Przedni z Piegciu
Stawow Polskich — P). W celu poréwnania dane z Jeszcze bardziej eutroficznego

jeziora alpejskiego (Gossenkollesee w Tyrolu — G). Dla obu parametréw podano
srednie i odchylenia standardowe

Relationship between clutch size (number of eggs in eggcarrying female) and size
of egg (egg volume) of Cyclops abyssorum tatricus in stocked (full squares) and
fishless (empty squares) lakes in Tatra from ultraoligotrophic end of trophic
spectrum (lakes C, W and K) and those that are more eutrophic (lakes D, Z and P).

For comparison data are given for even more eutrophic Gossenkollesee (G) from
Tirolian Alps. For both variables mean and SD are given

razny w zarybionym od kilku stuleci (Pechlaner 1966) Gossenkoéllesee,
gdzie latem w czasie dnia cala populacja Cyclops skupia sie w warstwach
przydennych, a w nocy rozchodzi sie w calym siupie wody (Eppacher
1968). .

Odporno$é jaj Cyclops abyssorum tatricus na enzymy trawienne ryb
zapewnia wysoka przezywalno$¢ mlodej generacji i — w konsekwencji

375
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— trwanie populacji w zarybionych jeziorach tatrzanskich pomimo eks-
terminacji osobnikéw starej generacji. Co wiecej, eliminacja starej gene-
racji tuz przed okresem wylegu jaj wplywa nawet pozytywnie na liczeb-
nos¢ nowej generacji, poniewaz u widlonogéw tego gatunku rozpowszech-
niony jest kanibalizm. Brak samic i samcOw w okresie wychodzenia
swiezo wyklutych z jaj naupliusow z osadow dennych zwieksza prawdo-
podobienstwo ich przezycia i decyduje o tym, ze mioda generacja rozpo-
czyna nowy etap cyklu populacyjnego od liczebnosci wyzszych niz te,
od ktérych etap ten rozpoczynal sie przed zarybieniem.

7. Zaglada wioSlarek — limitacja pokarmowa czy drapieznictwo?

Od szeregu lat mnozg sie dobrze udokumentowane przyklady ekstynk-
cji lokalnych populacji wioslarek planktonowych w jeziorach i zbiorni-
kach zaporowych. Wiekszo$¢ z nich wigze sie z przebudowsg struktury
gatunkowej zespolu zooplanktonu w trakcie eutrofizacji jeziora. Przebu-
dowa ta polega na zastepowaniu gatunkow wioslarek o duzych rozmiarach
ciala przez gatunki wioslarek o malych rozmiarach oraz jeszcze drobniej-
sze wrotki. Nastepuje ona bardziej lub mniej gwaltownie, a demonstro-
wana jest badz na podstawie poréwnania dawnych i wspoiczesnych pro-
bek planktonowych (np. u Brooksa i Dodsona 1969, oraz w sze-
regu innych licznych pracach, ktorych krytyczny przeglad znalez¢ mozna
u Halla i in. 1976, jak tez Gliwicza i Prejs 1977), badz tez
na podstawie analizy stratyfikacji szczgtkéw Cladocera w rdzeniach po-

wierzchniowej warstwy osadow dennyeh (np. Goulden 1964, Ker-
foot 1974).

Poniewaz ekstynkcje dotycza wioslarek o duzych rozmiarach, ktore
z jedne] strony, zgodnie z koncepcja ,,size-efficiency” Brooksa i Dod-
sona (1969) sg silniejszymi konkurentami o pokarm, ale z drugiej stro-
ny, zgodnie z koncepcja optymalizacji odzywiania (maksymalizacji sto-
sunku zysku energii do nakladow energii) stanowig atrakcyjniejszy po-
karm dla ryb planktonozernych, najchetniej wyjasnia sie ich przyczyne
zwiekszong Smiertelnoscig na skutek bezposredniego dziatania ryby jako
drapiezcy. Dzialanie to moze stawac sie w jeziorach eutroficznych silniej-
sze ze wzgledu na wzrost liczebnosci ryb planktonozernych w miare po-
wigkszania si€ wzglednej powierzchni litoralu, ktory oferuje wiecej miej-
sca na kryjowki i tarliska (Kerfoot 1974) oraz ze wzgledu na deficyty
tlenowe w hypolimnionie, w ktorym wioslarki nie mogg dluzej znalezé
bezpiecznego schronienia przed rybami w czasie dnia (Shapiro, La-_
m:arra:¥ kb ynceh: 197H):

Nie jest to jednak jedyne mozliwe wyjasnienie i to wcale nie ono
wydaje sie najbardziej przekonywajace, poniewaz wymaga przyjecia matlo
realnych zalozen: (1) ze ryba planktonozerna jest ,,upartym” drapiezni-
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kiem zdolnym do eksploatowania ofiary przy bardzo niskim jej zageszcze-
niu, mimo ze zasada optymalizacji odzywiania kaze jej zmieni¢ obiekt
zainteresowania na liczniejsze, cho¢' mniejsze ofiary, (2) ze minimalny
krytyczny poziom zageszczenia ofiary, przy ktorym odbywaé sie moze
jeszceze rozrod jest znacznie wyzszy od tego, z jakiego w rzeczywistoSci
odbudowa¢ sie jeszcze potrafi liczna populacja partenogenetycznie roz-
mnazajgcych sie wioslarek. Eliminacje wiekszych form wioslarek wyjas-
ni¢ jednak mozna rowniez zmiang warunkow pokarmowych, jaka doko-
nuje sie¢ w trakcie procesu eutrofizacji (Gliwicz 1989).

Zmiana ta polega m.in. na przebudowie fitoplanktonu z charakterystycznego
dla jezior oligotroficznych zespolu o dominacji lub nawet wytacznosci drobnych
glondw nannoplanktonowych (przechodzacych przez siatke o oczkach 50 pm), stano-
wigcych dogodny pokarm dla wioslarek w zesp6t o0 dominacji duzych form. fito-
planktonu sieciowego, w tym nitkowatych i kapsalnych sinic, wielkich jednoko-
moérkowych bruzdnic i kolonijnych okrzemek (Gliwicz 1975, 1977). Réwnolegly
wzrost calkowitej biomasy fitoplanktonu odbywa sie kosztem wzrostu zageszczenia
fitoplanktonu sieciowego. W ten sposdb obfitosé dogodnego dla wioslarek nannofito-
planktonu nie zwieksza sie, wzrasta natomiast koncentracja glonéw sieciowych,
ktore nie moga byé jako pokarm wykorzystane bezposrednio i ktére ponadto dzia-
tajg hamujgco na procesy odfiltrowywania drobnych glonéw i bakterii. To hamu-
jace dzialanie jest selektywne. Wieksze gatunki wioslarek sg bardziej niz mniejsze
wrazliwe na zakldcenia filtracji przez fitoplankton sieciowy (Gliwicz 1977, 1980c,
Webster i Peters 1978). | |

Ostateczny efekt wysokich koncentracji glonéw sieciowych moze byé zatem iden-
tyczny jak efekt silnej presji selektywnie dzialajgcych ryb planktonozernych. W obu
przypadkach gatunki o wiekszych rozmiarach zastepowane sg przez gatunki o roz-
miarach mniejszych. O ile jednak w tym drugim przypadku do ekstynkeji populaéiji
wiekszych wioslarek dochodzi na skutek ich zwiekszonej sSmiertelnosci, o tyle w
pierwszym o0 ekstynkcji przesgdza selektywne zahamowanie rozrodczoéci.

Ktory z tych czynnikéw zadecydowal o ekstynkeji populacji Daphnia
pulicaria i Holopedium gibberum w jeziorach tatrzanskich? O tym, ze
mamy tu do czynienia z rzeczywistym, a nie pozornym przypadkiem
ekstynkcji Swiadczy znamienny fakt. W Czarnym Stawie Ggsienicowym
zarybianym wielokrotnie od 1881 do 1946 r. oba gatunki wioslarek znik-
nety z probek planktonowych w latach 1924—1950. Oczywiscie znikniecie
z probek nie swiadezy jeszcze o zaniku w jeziorze, w ktérym utrzymywaé
sig- moze populacja o bardzo malym zageszczeniu uniemozliwiajagcym re-
jestracje gatunku nawet w prébkach o duzej objetosci wody (kazda
000-litrowa probka stanowita ok. 0,13-10—% objetosci calego jeziora i ok.
0,09-10—*° powierzchni jeziora). Jednak ryby nie utrzymaly sie w Czarnym
Stawie dluzej niz do 1973 r., a prawdopodobnie wyginely jeszcze w latach
szeScdziesigtych. Mimo to jednak w dalszym ciggu nie zlowiono w tym
jeziorze ani jednego osobnika ktéregokolwiek gatunku wioslarki, co mu-
sialoby mie¢ miejsce, gdyby nieliczne osobniki Daphnia czy Holopedium
pozostaty przy zyciu. Gatunki te niewgtpliwie odbudowalyby swe liczne
populacje w ciagu kilku lat, gdy tylko presja drapiezcy ustala.

EUTROFIZACJA JEZIOR TATRZANSKICH 377
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Zanik wioslarek w jeziorach tatrzanskich, tak dokiadnie pokrywajgcy
sie w czasie z zarybieniem, interpretowany byt jako oczywisty skutek bez-
posredniej aktywnosci pokarmowej wprowadzanych tam ryb (Gliwicz
1963, 1967). Prawdopodobienstwo ekstynkcji populacji na skutek wyso-
kiej smiertelnosci wywolanej przez pstrgga zrédlanego wydaje sie na
pierwszy rzut oka rzeczywiscie wysokie ze wzgledu na duzg przezroczy-
stos¢ wody 1 brak roslinnosci litoralnej, co z wiosSlarek czyni dobrze wy-
eksponowany cel dla drapieznika postugujgcego sie wzrokiem. Niska tem-
peratura i ubogie zasoby pokarmowe uniemozliwiaja wioslarkom szybki
wzrost 1 wezesng reprodukceije.

Okres, jaki musi uplyngé¢ od wyklucia sie z jaja do chwili wyproduko-
wania swego wiasnego potomstwa, wydluza sie réwniez z uwagi na ko-
niecznos¢ tworzenia duzych jaj wyposazonych w bogate zapasowe mate-
rialy zoltkowe niezbedne do stworzenia duzego prawdopodobienstwa
przezycia wykluwajgcemu sie z jaj potomstwu. Wedlug Hrbad¢kove j-
-Esslovej (1962) Daphnia pulicaria potrzebuje 28 dni na pelny rozwoj
postembrionalny w warunkach niskich koncentracji pokarmu i w tem-
peraturze 8°C, ktora jest bliska maksymalnym temperaturom epilimnio-
nu jezior tatrzanskich. Wydaje sie, ze jest to czas bardzo diugi. By¢ moze
wystarczajgco diugi na to, by pstrag byl w stanie wyeliminowaé z jeziora
wszystkie osobniki, zanim cho¢ jeden wyda potomstwo. Znacznie dluzszy
jest czas niezbedny do osiggniecia wigekszych rozmiaréw ciala koniecznych
do wyprodukowania jaj przetrwalnikowych, ktore dzieki grubym koper-
tom siodelek chronigcych przed enzymami trawiennymi ryby (Mellors
1975) mogg przezyC pasaz przez przewody pokarmowe ryby i wyklu¢ sie
po miesigcach w zaciszu osadéw dennych. Na podstawie wymiaréw naj-
mniejszych siodetek D. pulicaria znajdowanych w osadach jezior tatrzan-
skich oraz charakterystycznej dla gatunku proporcji pomiedzy dlugoscia
siodetka i1 dlugoscig ciala latwo oceni¢ najmniejsze wymiary osobnikow
siodetka na 1,6 mm diugosci. Z krzywej wzrostu osobnika mozna wnios-
kowac, ze w tych samych warunkach pokarmowych i termicznych czas
niezbedny na osiggniecie tych wymiaroéw przekracza dwa miesigce.

Przypuszczenia te znajdujg pewne potwierdzenie w wynikach analizy
pionowego rozkladu szczatkow Daphnia pulicaria w powierzchniowej
warstwie osadow dennych. Na przyklad w osadach z Zielonego Stawu

- Gasienicowego zarybionego w latach 1948—1950 liczba siodelek ulega
bardziej gwaltownej redukecji powyzej poziomu datowanego na 1950 r.
niz liczba pazurkéw postabdominalnych (rys. 10), co Swiadezyé moze
0 tym, ze populacja tego gatunku trwala jeszcze przez kilka lat po zary-
bieniu tego jeziora, ale z niewielka, stale zmniejszajaca sie liczbg osob-
nikow osiggajgcych rozmiary umozliwiajgce produkcje jaj przetrwalnych,
dopdki ostatni osobnik z siodelkiem nie zostal pozarty przez pstraga.
Spekulacje te potwierdza réwniez rozklad srednich wielkosci i zakresu
zmiennosci pazurkéw postabdominalnych. Obie wartosci staja sie mniej-
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sze w warstwach polozonych powyzej poziomu z 1950 r. (rys. 10). Biorac
pod uwage charakterystyczng dla gatunku proporcje pomiedzy diugoscia
pazurkow i dlugoscig ciata, ktora nie zmienia sie w czasie wzrostu osob-
nika, latwo stwierdzi¢, ze w warstwach osadu skumulowanych po 1950 r.
najwieksze osobniki nie przekraczaly diugosci 1,6 mm (dlugos$é pazurkow
219 um), a osobniki ponizej 1,0 mm (diugos¢ pazurkow ponizej 135 wm)
stanowily wtedy dos¢é znaczng czes¢ osobnikow dokonujgcych zywota,
cho¢ wiadomo, ze byly to osobniki w okresie prereprodukcyjnym, ponie-
waz produkcja pierwszego jaja u Daphnia pulicaria w jeziorach tatrzan-
skich nastepuje w okresie osiggniecia tych wlasnie wymiaréow. Obserwa-
cja ta implikuje stopniowe przechodzenie pstraga na coraz to mniejsze
osobniki Daphnia w miare ubywania osobnikow wiekszych padajgcych
szyhciej ofiarg pstraga ze wzgledu na swa lepszg widzialnos¢, wynikajgcg
rowniez z malej przezroczystosci noszonych przez nie jaj (Gliwicz
1981). .

Powyzsze rozumowanie wydaje sie przekonywajgce, mimo to jednak
budzi te same watpliwosci, co przedstawione wczesniej wyjasnienie eks-
tynkcji gatunkow wioslarek o duzych rozmiarach w trakcie procesu eutro-
fizacji bezposrednim oddziatywaniem rosngcej presji ryb planktonozer-
nych. Watpliwosci te poglebiajg obserwacje sezonowych zmian w charak-
terze odzywiania sie pstraga zrdédlanego, ktory w okresie wolnym od
lodu, na ktéry przypada glowna faza rozwoju Daphnia pulicaria, specjali-
zuje sie glownie w chwytaniu pokarmu powietrznego (Dawidowicz
i Gliwicz 1983). Ten sam charakter odzywiania cechuje rowniez palie
wedrowng w jeziorach alpejskich Tyrolu (Pechlaner i in. 1972), gdzie
Daphnia miala zapewne podobny cykl sezonowy, zanim palia zostala tam
wprowadzona.

Tak jak w przypadku ekstynkcji zwigzanych z eutrofizacja, tak i tu
jednak pojawia sig¢ alternatywne wyjasnienie ekstynkcji populacji nie na
skutek oddzialywan od szczytu, ale od podstawy struktury troficzne;j.

Gdy patrzymy na schematyczny obraz zmian liczebnosci Daphnia
pulicaria w bezrybnym jeziorze tatrzanskim (rys. 13a), rzuca sie nam
w oczy synchronizacja wylegu embrionéw tego gatunku przypadajacego
na okres nastepujgcy bezposrednio po zejsciu pokrywy lodowej i krotko-
trwalej cyrkulacji wod jeziora. Ten okres faworyzowany jest przez dobor
naturalny jako jedyny, w ktérym wylegajace sie ze spoczywajgcych na
dnie jaj miode wioslarki napotykaja na stosunkowo dobre warunki po-
karmowe. Ani wczesniej, ani pézniej nie sg one korzystniejsze. Wczesniej,
po okresie dlugotrwalej stagnacji zimowej, zarowno zasoby soli pokarmo-
wych, jak tez martwej materii organicznej znajdujg sie¢ na dnie. Pdzniej,
rozwijajgce sie dzieki poderwanym z dna w czasie mieszania zasobom
mineralnym glony staja sie ponownie mato liczne na skutek ich eksploa-
tacji przez te wioslarki, ktére miaty szczescie wyklué¢ sie z jaj w odpo-
wiednim momencie. Oczywiscie sygnalem informujgcym o tym, Ze nad-



380 Z. MACIEJ GLIWICZ

9 j COHE S VAN MOV R R K
R G TR R TS . MRS T ST

N

T~

\ | L ]
’ \\ nieobecna
| absent

Rys. 13. Zmiany liczebno$ci starej (linia przerywana) i nowej (linia ciggia) gene-
racji Daphnia pulicaria oraz Cyclops abyssorum tatricus w tatrzanskim jeziorze
bezrybnym (@ — Wielki Staw z Pieciu Polskich w r. 1980) i jeziorze zarybionym
pstragiem zZrédlanym (b — Zielony Staw Gasienicowy w r. 1980). Zmiany liczeb-
nosci Holopedium gibberum podobne sa do zmian liczebnosci Daphnia, zmiany li-
czebnos$ci obu gatunkéw wrotkdéw z rodzajow Polyarthra i Keratella podobne sg
w obu sytuacjach do zmian liczebnosci mlodej generacji Cyclops. W jeziorze zary-
bionym masowy rozwoéj naupliusow Cyclops i wrotkOw przy nieobecnosci dojrza-
lych widlonogédw drapieznych nastepuje na tyle wczesnie, ze wiosenny wzrost kon-
centracji kontrolowanej przez nie zawiesiny pokarmowe]j moze by¢ niewystarcza-
jacy dla przezycia wylegajgcych sie wilasnie w tym czasie z jaj wio$larek. Wg G1i-
- wicza (1985), zmodyfikowane |

Changes in densities of the old (broken live) and the young (solid live) generation
of Daphnia pulicaria (top panel of each a and b) and Cyclops abyssorum tatricus
(bottom panel of a and b) in fishless (a) and (b) stocked Tatra lake. Other clado-
ceran Holopedium gibberum follows Daphnia’s curve, both rotifers Keratella and
Polyarthra follow young Cyclops generation curve. In the stocked lake, early mass
appearance of Cyclops nauplii and rotifers in the absence of predatory and cani-
balistic adults of Cyclops results in lower concentration of food suspension that

may not be high enough to allow survival of young cladocerans hatching from
resting eggs. After Gliwicz (1985), modified
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chodzi najlepszy moment, mogg byc¢ zmiany intensywnosSci swiatla po
zejsciu lodow lub temperatury czy natlenienia wod przydennych w czasie
cyrkulacji. '

Wydaje sie, ze analogiczna strategia obowigzywala réwniez w tych
jeziorach, w ktorych na skutek zarybienia wioslarki ulegly zagladzie.
Po introdukecji ryb sytuacja radykalnie sie jednak zmienila. Obecnie, gdy
- stara generacja widionogow wycinana jest co wiosny w pien przez wy-
glodnialego pstrgga, nastepuje nagla eksplozja mlodej generacji nie kon-
trolowanej juz przez kanibalizm dorostych osobnikéw (rys. 13b), tak jak
mialo to miejsce przed zarybieniem (rys. 13a). Prawdopodobnie réwniez
ze wzgledu na brak dorostych widlonogéw nastepuje réownolegle szybki
wzrost liczebnosci obu kosmopolitycznych gatunkow wrotkow. Przebieg
krzywych ich liczebnosci w tym czasie pokrywa sie z przebiegiemiikrzy-
wych liczebnosci mtodej generacji widlonogéow w obu sytuacjach (rys. 13a
i1 b). Gdy pokrywa lodowa znika i jezioro ulega mieszaniu, sa juz liczne
naupliusy i wrotki, by wykorzysta¢ rosngce koncentracje pokarmu. Nie
jest to juz najlepszy moment na wykluwanie sie z jaj mtodych wioslarek.
Ten jednak' moment pozostawal najlepszy przez kilkanascie tysiecy lat,
wystarczajgco dlugi czas, by dobér naturalny zdazyl wyselekcjonowac
odpowiednig reakcje na zmiany sygnalow srodowiskowych u Daphnia
pulicaria i Holopedium gibberum z jezior tatrzanskich. Mlode wioslarki
wykluwaly sie wiec nadal w tym samym czasie i nie byly w stanie
utrzymac sie przy zyciu w sytuacji zredukowanej koncentracji pokarmu.

Limitacja pokarmowa ogranicza rozrdéd i wzrost wszystkich osobni-
kOw populacji, szczegolnie populacji o niewielkiej zmiennosci genetycz-
nej, jakg niewgtpliwie jest w kazdym jeziorze tatrzanskim populacja par-
tenogenetycznie rozmnazajgcej sie wioslarki, ktora teoretycznie stanowié
moze nawet jeden pojedynczy klon. Jesli w krytycznym momencie za-
braknie pokarmu, moze nastgpi¢ zaglada wszystkich osobnikow badz to
na skutek smierci glodowej, badz w wyniku zahamowania rozrodu. Moze
to wlasnie dlatego latwiej nam zaakceptowac brak pokarmu niz drapiez-
nictwo jako ostateczng przyczyne ekstynkcji wioslarek w jeziorach ta-
trzanskich.

8. Glowne zagrozenia cywilizacyjne

Konflikt pomiedzy konsumpeyjnym i konserwatorskim stosunkiem
czlowieka do przyrody stawia nas przed koniecznoscia poszukiwania roz-
sgdnych kompromiséw. Jedng z uniwersalnych koncepcji takiego kompro-
misu jest przestrzenny podzial biosfery na tereny intensywnej gospodarki
rolniczej i przemyslowej oraz tereny pozostawione naturze jako swego
rodzaju ,rezerwy biosfery”, na ktérych kontynuowaé¢ by sie mogly nie-
zaklocone przez presje naszej cywilizacji naturalne procesy przyrodnicze.

1
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Jednak nawet w obrebie takiego rozwigzania konflikt ten nie przestaje
by¢ aktualny, zar6wno ze wzgledu na dysproporcje pomiedzy wielkoscig
obszarow chronionych i otaczajgcych je obszaréw intensywnej gospodarki
oddzialujgcych w wielkim promieniu poprzez emisj¢ do atmosfery, jak
tez ze wzgledu na to, ze konfliktu tego nie jest pozbawiona sama idea
tworzenia terendw chronionych. Rezerwaty przyrody i parki narodowe
tworzone sa przeciez nie tylko ,,dla dobra” samej przyrody, ale rowniez
dla dobra czlowieka, i to nie tylko w tym celu, by zachowaé¢ dla przy-
szlych pokolen fragmenty urozmaiconych ukladéw przyrodniczych wraz
z ich bogaty ,,pula genowa”, ale tez i w tym celu, by stworzy¢ czlowieko-
wi mozliwosci bezposredniego obcowania z przyrodg w celu zaspokojenia
jego potrzeb estetycznych, zdrowotnych, rekreacyjnych i naukowych.
- Trudno tez dziwié¢ sie temu, ze turystyka, rekreacja 1 nauka kierujg sie
w strone najbardziej atrakeyjnych fragmentéw krajobrazu, ktore wiasnie
ze wzgledu na swe wysokie walory przyrodnicze objete zostaly ochrong
rezerwatowa lub granicami parkow narodowych. Sam fakt nadania ja-
kiemu$ obszarowi statusu terenu chronionego przyczynia si¢ wiec do
wzrostu zainteresowania tym obszarem i w konsekwencji prowadzi do
przyspieszenia jego dewastacji. |
Wydaje sie, ze dotyczy to w znacznym stopniu obszaréw Tatrzanskiego
Parku Narodowego, a szczegdlnie jezior tatrzanskich, ktére wraz ze sply-
wajacymi ze zlewni wodami zbieraja ostatecznie w swych basenach
wszelkie mozliwe efekty dzialania czlowieka na terenie ich zlewni oraz
poza ich granicami. Czlowiek zawsze najchetniej osiedlal sie lub zatrzy-
mywal na popas nad brzegami wod, ktore ulatwialy transport, zwiekszaly
obronnos¢, urozmaicaly pozywienie, a nade wszystko zapewnialy zrédio
wody niezbednej do celow konsumpcyjnych, sanitarnych i gospodarczych.
Sasiedztwo wody mialo tez niewgtpliwie znaczenie estetyczne, ktoére
dzi§ tak bardzo sobie cenimy. Nic tedy dziwnego, ze wiekszos¢ schronisk
tatrzanskich wybudowano nad brzegami jezior, ze gléwne szlaki tury-
styczne wijg sie wzdluz ich linii brzegowej i wreszcie ze postéj w czasie
tatrzanskiej wycieczki odbywa sie z reguly nad napotkanym stawem.
Czy nalezy sadzi¢, by malo intensywna gospodarka czlowieka na tere-
nie dolin tatrzanskich w przesziosci mogla odcisna¢ znaczace pietno na
wspolczesnych cechach jezior wypemiajgeych te doliny? Jedyna forma
aktywnosci cztowieka, ktora przyczynic¢ sie by mogla do wzrostu zyznosci
jezior tatrzanskich, bylo pasterstwo, szczegdlnie w ostatnich dziesiecio-
leciach ubieglego stulecia, gdy liczba owiec i bydla wyprowadzana na
hale Morskie Oko, Pig¢ Stawow Polskich i Gagsienicowg znacznie wzrosla
na skutek pogorszenia sie¢ sytuacji wsi podhalanskiej w zwigzku z jej
owczesnym przeludnieniem. Nic jednak nie wskazuje na to, by w naj-
wiekszych jeziorach tatrzanskich nastapily wtedy jakiekolwiek zmiany.
By¢ moze brak widocznych wplywow pasterstwa tamtego okresu na
zbiorniki wodne Tatr wigze sie ze sposobem prowadzenia wypasow,
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szczegoOlnie za$ ze zwyczajem koszarowania owiec i skrzetnego zbierania
owczego nawozu, ktory bacowie z pokaznym zyskiem zwozili w doél na
pola uprawne 1i igki. ,

Wydaje sie, ze znacznie istotniejsze zmiany w stanie trofii jezior ta-
trzanskich przyniosty dopiero ostatnie dziesieciolecia. Trudno ocenic,
w jakim stopniu zmiany te sg konsekwencjg zarybienia, a w jakim rze-
czywistego wzbogacenia woéd jeziornych w podstawowe sole mineralne.
Trudno tez w tej chwili o ocene ilosci fosforu i azotu dostajgcych sie do
jezior z opadem atmosferycznym, ilosci dostajgcych sie do jezior ma sku-
tek aktywnosci pokarmowej wprowadzonych tam ryb (,,ryba—putapka”)
oraz ilo$ci tych pierwiastkow, szczegélnie fosforu, dostajgcych sie do je-
zior bezposrednio ze zlewni. W bezposrednim doplywie ze zlewni nie-
watpliwie role dominujacg speiniaja schroniska, np. stare schronisko
PTTK nad Morskim Okiem oraz nowe schronisko PTTK nad Przednim
Stawem z Pieciu Stawow Polskich, latwo jednak wyobrazi¢ sobie w tym
procesie réwniez udzial indywidualnych turystéw, szczegélnie zas tych,
ktorzy nie zdajg sobie sprawy z ubocznych efektéw dziatania detergen-
tow. Zawartos¢ fosforu w stosowanych dzi§ w kraju detergentach siega
17%, zatem w kilogramowym opakowaniu proszku do prania czy piynu
do mycia naczyn znajdowac sie moze ok. 150 g czystego fosforu w formie
latwo rozpuszczalnych i latwo przyswajalnych dla glonow planktonowych
fosforanow skondensowanych (giownie TPP, czyli Na3P3040), a wiec tylé
ile wg naszej wstepnej oceny opada obecnie z atmosfery w rejonie Tatr
na powierzchnie 1 ha w ciggu catego roku.

- Nie mozna mie¢ watpliwosei co do tego, ze doplyw fosforu i innych
pierwiastkow biogennych do jezior tatrzanskich powiekszyl sie istotnie
w ciggu ostatnich lat zarowno w wyniku coraz silniejszego zanieczyszcze-
nia atmosfery jak tez gwaltownego wzrostu liczby turystow w Tatrach.
Mozna jednak mie¢ wagtpliwosei co do tego, czy zwiekszona dostawa tych
pierwiastkow do jezior tatrzanskich sama w sobie spowodowala wzrost
ich trofii. Wydaje sie, ze wieksze jeziora tatrzanskie uporalyby sie z nad-
miarem fosforu i innych pierwiastkow biogennych poprzez deponowanie
ich w osadach dennych, gdyby nie wprowadzono tam ryb. Jest rzecza
nader charakterystyczng, ze najbardziej widoczne zmiany stanu trofii
nastapilty w tych jeziorach, ktére lekkomys$inie zarybiono w ostatnich
dziesiecioleciach. '

Sadzi¢ zatem mozna, Ze sposrod wszelkich zagrozen, jakie niesie ze
sobg dzialalno$¢ czlowieka, grozniejszymi dla jezior tatrzanskich okazaly
sie jak dotad te zwigzane z dzialalnosScig niewielkiej grupy ludzi, ktérzy
w najlepszej wierze 1 bez swiadomosci mozliwych konsekwencji wpro-
wadzali do stawow tatrzanskich obce ich autochtonicznej faunie gatunki
ryb lososiowatych. Wzmozony doplyw pierwiastkow biogennych ma tu
oczywiscie tez swoje niebagatelne znaczenie, umozliwia bowiem wzrost
produkecji pierwotnej, niewielki co prawda w skali bezwzglednej, ale
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dos¢ pokazny w skali wzglednej. Wywoluje on niewagtpliwie pewng po-
prawe sytuacji pokarmowej ryb. O ile wezesne introdukcje ryb do jezior
tatrzanskich ponawiane uparcie od konca ubieglego stulecia konczyly sie
fiaskiem, o tyle introdukcje w ostatnich dziesiecioleciach okazaly sie
udane, pociggajac za sobg zaglade wioSlarek i — w konsekweneji —
wzrost epilimnetycznych i hypolimnetycznych objawow eutrofizacji.

. Glowne zagrozenia cywilizacyjne wynikajg wiec w jakiej§ mierze
z. unikatowego charakteru jezior tatrzanskich i unikatowego charakteru
catego, niewielkiego obszaru Tatr. Cho¢ objety prawng ochrong, nie moze
sie on obroni¢ ani przed zanieczyszczeniem atmosiery wskutek emisji
z sgsiednichh terenow, ani przed wielkimi falami ruchu turystycznego,
ktéry prowadzi do zwiekszenia sie liczby punktowych i’ rozproszonych
zrodel sciekow. Unikatowosc jezior tatrzanskich stala sie tez wyzwaniem
dla wedkarzy, ktorzy Scierpie¢ nie mogli tego, ze tak wspaniale jeziora
»iezaly odlogiem’”. Ultraoligotrofia jezior tatrzanskich, rownoznaczna
z drastyczng limitacjg pokarmowg wszystkich poziomow troficznych, czy-
ni ich biocenozy nadzwyczaj wrazliwymi i podatnymi na wszelkie zmia-
ny zarowno od podstawy (uzyznienie), jak tez i od szczytu (zarybienie)
struktury troficznej.

9. Uwagi koncowe ,

- Na podstawie przedstawionych powyzej spostrzezen mozna zaryzyko-
wac twierdzenie, ze jeziora tatrzanskie ulegajg nieznacznej eutrofizaciji
wskutek zwigkszonej w ostatnich latach dostawy fosforu i innych pier-
wiastkow biogennych. UzyzZnienie ultraoligotroficznych jezior nie zna-
lazloby jednak odbicia we wzroscie objawoéw eutrofizacji, gdyby nie
wprowadzono ryb lososiowatych, ktérych obecnosé, poprzez aktywnosé
pokarmowsg i zwigzang z nig przebudowe zespoléw zooplanktonu pro-
wadzi nieuchronnie do zwigkszonej biomasy fitoplanktonu wywolujacej
spadek przezroczystosci wody i poglebione deficyty tlenowe w czasie
stagnacji zimowej. |

Stopniowe zarybianie jezior tatrzanskieh stworzylo nowa sytuacije
ekologiczng dla wszystkich zamieszkujgcych je do tej pory gatunkow
planktonowych. Wigkszos¢ z nich, wyspecjalizowana zapewne jednostron-
nie w procesach radzenia sobie w $rodowiskach ekstremalnie ubogich w
zasoby pokarmowe, okazala sie calkowicie bezbronna wobec ,nieznanego”
sobie drapiezcy lub tez wobec nowych sytuacji pokarmowych, jakie
uksztaitowaly sie po wprowadzeniu ryb. Nieliczne gatunki okazaly sie
odporne dzigki swym charakterystycznym cechom zastanym (up. ,nie-
strawialnosci” jaj) lub szybkiemu wyselekcjonowaniu sie pod presja dzia-
lania drapiezcy cech nowych (np. behawioru migracji dobowej). Ten nie-
zamierzony eksperyment na wielka skale, ktory rozpoczal sie przed stu
laty w wyniku zarybienia jezior tatrzanskich, trwa nadal i nadal wyma-
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ga rzetelnej obserwacji. Przynie$é nam ona moze wiele cennych ilustra-
cji dzialania podstawowych zasad ekologii nie wylgczajac zasady funda-
mentalnej, jakg niewatpliwie pozostaje dla ekologa prawo doboru natu-
ralnego. |

Zanim zadecydu;emy, jakimi metodami przeciwdziata¢ zmianom sta-
tusu troficznego jezior tatrzanskich w przyszlosci, zmiany te nadal musi-
my kontrolowaé. Jest to tym bardziej konieczne, ze réwniez nad stawami
tatrzanskimi zawislo ostatnio nowe zagrozenie, jakim jest zakwaszanie
wod. Kontrola stanu trofii oraz kontrola procesow acydyfikacji stac sig
winny wiec obok kontroli struktury biocenoz jeziornych integralnymi
skladowymi programu kontroli (monitoringu) jezior tatrzanskich, jaki
wkrotce zamierzaja podja¢ wspolnymi sitami Zakilad Hydroblologu Uni-
wersytetu Warszawsklego oraz Zaklad Biologii Wod PAN.

Sytuacja, w jakiej znalazly sie.dzi$ jeziora tatrzanskie przypomina te,
w jakiej rowniez w wyniku dzialania czlowieka znajdujg sie tgki tatrzan-
skie powyzej gornej granicy lasu (hale) i polany w reglu géornym i dol-
nym, gdzie w wyniku wypasow lub koszenia powstaly biocenozy zupeinie
odmienne od p1erwotnych biocenoz naturalnych. W obu przypadkach
opinia ekologéw pozostanie prawdopodobnie na dlugie lata ostro podzie-
lona, trudno bowiem o racjonalne rozstrzygniecie dylematu, czy lepiej
umozliwi¢ powrot do stanu wyjsciowego (pozby¢ sie ryb i owiec), czy
raczej lepiej utrzymaé¢ stan obecny, w ktérym wzrok sycic mozemy co
wiosny fioletem kobiercow krokuséow i kontynuowa¢ obserwacje nad
dzialaniem sit doboru naturalnego wywolujgcych na naszych oczach
powstawanie nowych cech u gatunkow fauny planktonowej.
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Summary

A set of data available since 1880 for many alpine lakes in Tatra Mountains,
a granite rocky formation on the Polish-Czechoslovakian border, tempts to trace
the expected long-term changes in the lakes’ trophic state and to analyse possible
reasons for eutrophication. ’ | '

- More than half of the total number of one hundred water-bodies in Tatra
remains in the alpine zone (above timberline — 1550 m a.s.l.), 20 of them are lakes
with area larger then 3 ha and maximum depth above 10 m (Fig. 1, Table I). All
were created 110*——1"3 thousand years ago in the phase of Dryas by glaciers. Most
are typical circus lakes with distinct batygraphic characteristics and lack of macro-
phytes in the litholittoral made of barren rocks (Fig. 2). Despite long existence of
the lakes, there is only a thin layer (1—3 m) of bottom sediments in deepest spots'
of the basins composed mainly of mineral particles and of organic remnants of
the therestial vegetation except of its surface layer that is rich in autochthonous
organic material. All the lakes are ulfraoligotrophic with Secchi disc readings
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exceeding 20 m and no traces of anoxia during short summer stratification (July—
—August), but with marked oxygen depletions in deepest strata during long-lasting
ice-cover period (October—May). Extreme oligotrophic status results from both,
- low nutrient loading from the relatively small watersheds (watershed area to lake
volume ratio below 500 km2?:km-3), and extremely rough climate (maximum
summer epilimnetic temperatures below 10°C). Almost all the lakes were originally
fishless due to high waterfalls and underground fractions of outflows that drain
the lakes. | | “

Both epi- and hypolimnetic indices of the trophic state were found to be in-
creased in last decades in some lakes. Despite its high scattering, the Secchi disc
readings were found to decrease significantly in two of the smallest (3.4 and 7.7 ha
surface area) and shallowest (15 and 35 m maximum depth) lakes of the eight
lakes analysed (Table II). Also oxygen content in the deepest strata at the end of
the ice-cover period was found to be reduced over last decades more significantly
in the same two lakes (Figs. 3—8). The calculated relative “hypolimnetic” aerial
oxygen deficits during winter (the rate of oxygen consumption under ice-cover)
appeared increased nearly three times in the two lakes whereas much lower in-
crease was found in larger and deeper lakes (Table III). No any significant trend
- of acidification can be detected in the lakes.

More spectacular changes were found in plankton communities (Fig. 9). Of the
original multispecific communities of zooplankton only one species Cyclops abysso-
rum was left along with two cosmopolitic rotifer species that became much more
abundant after cladocerans were exterminated. From data on lakes for which the
sequence of changes is best documented (Table IV), it becomes evident that the
distinct change in zooplankton.did not result from the change in the trophic state,
but was caused by fish introductions.

The fish were first introduced to some Tatra lakes in the 1880-ties when the
fry of Salmo trutta m. lacustris, S. t. m. trutta, S. t. m. fario, S. gaidneri and
Coregonus lavaretus was used. Other lakes were stocked with some of the same
species in 1920-ties, -other with Salvelinus fontinalis at the end of 1940-ties or in
1960-ties. Some lakes remained fishless till 1980-ties when brook charr finally found
its way to them from other lakes in the same valley.

In each lake for which appriopriate data on zooplankton and stocking history
~are available (Table IV), the cladocerans become extinct within few years after
major fish introduction. The effect of stocking is also evident on depth distribution
of cladoceran remnants in the top sediment layer (Fig. 10). The same sharp deeline
in the number of Daphnia ephippia is also demonstrated on sediment cores from
other alpine lakes in Tatra and in Alps where its depth in the core is significantly
higher in lakes that were stocked much earlier.

It appears that the final effect of a fish introduction to an alpine lake that
has been originally fish-free, would always be the same: the extinction of clado-
cerans, survival of a single Cyclops species, and occurrence of abundant rotifer
species of the two genera — Keratella and Polyarthra. Zooplankton communities
composed of these three components has been observed in many alpine lakes above
timberline in Europe (Tatra and Alps) and North America (Colorado Rockies).

The rotifer populations are not affected by fish predation but Cyclops abysso-
rum is included into the fish diet regardless whether it is brook (Tatra) or alpine
(Alps) charr. Moreover, egg-carrying females of Cyclops are highly selected as prey
by both brook and the alpine charr, and females carrying larger numbers of eggs
in egg-sacks are selected over females with fewer eggs. However, the density of
Cyclops population is not affected by fish predation because charr shifts to Cyclops
only in the end of winter when benthic food resources become unavailable due
to near-bottom anoxia and when better visible egg-carrying females appear in the
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lake. Since that time the old generation of Cyclops is quickly exterminated by
fish (Fig. 11) but eggs are not affected since they pass the fish guts undamaged,
sink to the bottom and hatch in the safety of sediments. The young generation of
naupli becomes even more abundant when the old generation is exterminated by
fish for the mortality induced by canibalism is stoped. This is also the reason why
the clutch size in Cyclops is not reduced in lakes stocked with fish (Fig. 12).
Selective predation on females carrying larger numbers of eggs does not work as
a natural selection factor when eggs are resistant to digestion. The clutch size is
related to food conditions that are faced by newly hatched naupli — the number
of eggs per female is higher in more eutrophic lakes where smaller eggs with less
yolk can be produced (Fig. 12). : '

The extinction of cladoceran species observed in Tatra lakes within few years
since introduction, may either result directly from predation (extermination of all
individuals before maturation), or be indirectly induced by' fish but directly result
from food limitation in a crucial period of time. The latter may be associated with
the fact that in the lakes stocked with charr both Cyclops naupli and rotifers
become abundant early in the spring since there is no more adult predatory Cyclops
to control their densities (Fig. 13). In fishless, ultraoligotrophic lakes of Tatra the
natural selection favoured a proper time for hatching resting eggs in Daphnia and
Holopedium. In the absence of fish all eggs hatch during short spring overturn of
the lake (Fig. 13, top) when food is most abundant. After fish introduction the
amount of food at that time of the season is not as high anymore due to already
high naupli and rotifer abundance (Fig. 13, bottom). The food Ilimitation seems
more likely explanation for the cladoceran extinction than the direct effect of
predation since starvation is not density dependent-and may be attributed for
mortality of all individuals in the population.

Although, there is evidence of the increased nutrient loading in Tatra lakes
from the atmospheric sources and from the local human recreational activities, it
seems doubtfull whether the epi- and hypolimnetic symptoms of eutrophication
were detected if the lakes remained fishless. The decrease in Secchi disc readings
and the increase in the rate of oxygen consumption under ice-cover, both may
directly or indirectly result from the activity of fish that (1) prevent nutrients
from either their inactivation in sediments or exportation with emerging insects,
and (2) removes {filter feeding cladocerans that otherwise would efficiently control
the standing crop and production of phytoplankton. The protection of the ultra-
‘oligotrophic character of the lakes in Tatra can only be achived in the future if
both nutrient loading and fishery management were carefully controlled.





