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1. Wstep

Podstawowe znaczenie dla I'OZWOJU_ fitoplanktonu w warunkach
naturalnych ma obok temperatury 1 natezenia promieniowania sto-
necznego zasobnos¢ srodowiska w substancje pokarmowe a szczegllnie
w makroelementy (takie jak N, P, C) 1 mikroelementy (Fe, Co, Mo,
Si i inne). Optymalne stezenie tych pierwiastkow i ich form w srodo-
wisku wodnym pozwala na realizacje przez zespoly {fitoplanktonowe
maksymalnej produkcji. Obserwowane w morzach 1 wodach Srod-
lgdowych wartosci produkeji glonow sa na ogotl nizsze niz ich po-
tencjalne mozliwosci. Istnieje wiec niezgodnos¢ miedzy aktualnag
produkecjg glonéw w danych warunkach srodowiskowych a ich po-
tencjalnymi mozliwosciami, przy optymalnych koncentracjach elemen-
téow pokarmowych. Glony mogg absorbowa¢ do kilku tysiecy milimoli
COo/m2 na dobe a obserwowane S$rednie wartoSci nie przekraczaja
kilkuset milimoli. Musi wiec istnie¢ w srodowisku wodnym czynnik
ogzraniczajacy, a raczej kompleks czynnikow nie pozwalajgcy na reali-
zacje przez glony w Srodowisku naturalnym potenCJalnreJ produkcji
(Verduin 1964).

Jednym z elementéw tego kompleksu czynnikéw ograniczajgcych
jest zawartos¢ soli pokarmowych niezbednych do prawidlowego wzrostu
fitoplanktonu. Brak skladnika pokarmowego lub jego niewielkie ste-
zenie ogranicza produkcje glonow. Nadmiar moze dzialaé toksycznie.
Na przykiad w jeziorze Crooked produkcja fitoplanktonu jest ogra-
niczona niskimi koncentracjami Fe w wodach epilimnetycznych (0,01—
6,20 mg Fe/l. Dodanie zelaza w ilosci 1 mg/l (Fe w postaci FeCl;)
powodowalo natychmiastowy wzrost produkeji glonéw. Dodanie na-
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tomiast do tych samych wod Co w 1iloSci 2,5 raza wiekszej od kon-
centracji notowanych w badanym sSrodowisku (2 mikrogramy Co/l)
spowodowato natychmiastowe zahamowania wzrostu glonow, gdyz ste-
zenie tego elementu pokarmowego okazalo sie toksyczne (Wetzel
1965).

W badaniu wplywu soli pokarmowych na produkcje fitoplanktonu
wykorzystuje sie eksperymenty polegajagce na wzbogacaniu srodowis-
ka wodnego roznymi solami mineralnymi. Woda z naturalnym zespo-
tem glondw wzbogacana jest sztucznie w elementy pokarmowe w roz-
nych stezeniach i1 kombinacjach jakosciowych, a nastepnie obserwo-
wana jest reakcja fitoplanktonu na zmienione tg drogg Xkoncentracje
soli. Jesli po dodaniu do wody z naturalnym fitoplanktonem fosforu
obserwowany jest wzrost produkcji glondw w sSrodowisku wzbogaco-
nym, tzn. ze w wodach badanego jeziora sg niewielkie koncentracje
fosforu dostepnego dla fitoplanktonu i pierwiastek ten ogranicza pro-
dukcje glonow w warunkach naturalnych w jeziorze. Tego typu ekspe-
rymenty stosowane sg roOwniez do oceny zréznicowania zasobnosci
w sole pokarmowe poszczegolnych stref zbiormika lub jego doplywow.

Celem artykulu jest przeglad wynikéw eksperymentéw nad wplywem
soli pokarmowych na wzrost i produkcje naturalnych zespoléow glondéw,
technik ich wykonywania, metod pomiaru oraz krytyczna ocena za-
stosowania tych eksperymentéw do prognozowania tempa, eutrofizaciji
1 efektow rekultywacji ekosysteméw wodnych.

2. Typy i technika eksperymentéw siosowanych
w badaniu wplywu soli pokarmowych na produkcije
zespolow fitoplankionowych

W badaniu wplywu soli pokarmowych mna produkecje zespolow
fitoplanktonowych stosowane sg dwa gléwne typy eksperymentow
(biotestow) ze wzbogaceniem Srodowiska. W pierwszym typie biotestow
badana jest reakcja czystych kultur glonéw wyhodowanych laborato-
ryjnie na przeniesienie do przefiltrowanej wody jeziornej (Potash
1956, Goldmamn 1959, 1961, 1965, Mac Phee 1961), wody mor-
skiej (Smayda 1964, 1974) lub wody interstycjalnej (Chu 1942,
Javornicky, ‘Fujita i Goldman 1973, Lindmark 1973,
Chiou i Boyd 1974), w celu wykazania zasobnosci w sole pokar-
mowe sSrodowiska wodnego oraz wskazania czynnikow pokarmowych
ograniczajgcych produkecje glonéw w danym s$rodowisku. Z reakcji
wskaznikowege gatunku wnioskuje sie o mozliwosciach produkeji na-
turalnych zespolow fitoplanktonowych w zréznicowanych pod wzgle-
dem zasobnosci w sole pokarmowe wodach. Ocena mozliwosci  troficz-
nych wod tymi metodami nie jest adekwatna do rzeczywistych sto-
sunkow panujgcych w tych zbiornikach, bowiem nalezy sie spodziewaé
odmiennych wiasciwosci fizjologicznych i ekologicznych glonéw wcho-
dzgcych w sklad naturalnych zespoléw w stosunku do reakeji poje-
dynczego gatunku. Zastosowanie natomiast w eksperymentach ze wzbo-
gaceniem srodowiska wodnego mnaturalnego zespolu glonéw pozwala
na ocene mozliwosci produkeyjnych naturalnych zespoléow fitoplankto-
nowych badanego zbiornika. Poréwnujgc produkcje glonéw w ich
naturalnych S$rodowiskach i glonéw w s$rodowiskach wzbogaconych
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w wody interstycjalne, w wody hypolimnionu (Rodhe 1948, Sar a-
ceni i Gerletti 1968) czy w wody pochodzace z doplywow do
badanego zbiornika (Goldman 1964, Goldman 1 Armstrong
1969) wnioskuje sie o warunkach najbardziej sprzyjajgcych rozwojowl
gloné6w. Potwierdzeniem jest szerokie obecnie stosowanie naturalnych
zespolow glonow jako organizmow testowych w ocenie zasobnosci
w sole pokarmowe réznych s$rodowisk wodnych. ,_

Reakcja glonéw na wzbogacenie Srodowiska moze przejawiaC sie
w postaci natychmiastowych zmian tempa produkeji glonow, zmian
liczby i biomasy komorek glonéw oraz zmian koncentracji barwnika,
a w eksperymentach dlugotrwalych takze zmianami skiladu gatun-
kowego zespolu. Rodzaj zmiany jaki mozna obserwowa¢ w badanym
ukladzie jest zalezny od wielu czynnikéw, a glownie czasu ekspozycji
w warunkach naturalnych i ilosci wody eksponowanej wraz z glonami.

Czas ekspozycji analizowanego ukladu w zbiorniku wodnym sto-
stosowany w biotestach jest rézny i w krotkotrwalych eksperymentach
wynosi najczeSciej 4 godziny (Goldman 1961, Goldman 1 Arm-
strong 1969, Kimmel i Lind 1972, Dickman 1973, Kom a-
rova 1974). W eksperymentach dlugotrwalych wzbogacona woda
z glonami eksponowana jest od kilku dni (Wetzel 1965, Thomas
1969) do kilku tygodni (Glooschenko i Alvis 1973, Javor-
nicky, Fujita i Goldmam 1973), obejmuje tez ekspozycj€
kilkumiesiecznga (Dickman 1973).
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Fig. 1. Dwa rodzaje workow polietylenowych uzywanych w eksperymentach ze
wzbogaceniem Srodowiska wodnego
a — otwarte, b — zamknigte
Two kinds of polyethylene bags used in experiments on enrichment of a water
habitat

a — open, b — closed
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[los¢ wody eksponowanej wraz z {fitoplanktonem jest rozna, jak
rowniez zrdéznicowane sg naczynia, w ktoérych odbywa sie ekspozycja.
Moga to by¢ szklane butelki o pojemnosci 100 ml, otwarte worki po-
lietylenowe o pojemnosci 10—30 litréow zanurzone w powierzchnio-
wych warstwach wody. Otwarta powierzchnia gorna zapewnia natu-
ralne warunki temperatury 1 oswietlenia dla rozwijajgcego sie {fito-
planktonu (fig. 1a) (Komarkowva 1974). Mogag to by¢ réwniez worki
polietylenowe zamkniete o pojemnosci 4000—6000 1 1 wieksze, zamk-
niete z obu stron, zawieszone pod powierzchnia wody, czesto rowniez
na ‘catej giebokosci zbiornika. W zamknietych pojemnikach fitoplankton
jest nmapowiletrzany 1 mieszany dzieki doplywowl powietrza przez spe-
cjalne weze gumowe (fig. 1b) (Komarkova 1974, Ostrofsky
i Duthie 1975). Inng odmiang tego rodzaju urzgdzen sg cylindry
(rury) o srednicy od Kkilku do kilkudziesieciu metrow, siegajgce od
powierzchni do dna zbiornika, oddzielajgce pewien fragment Srodowiska
(Goldman 1962, Lund 1972).

Biotesty polegajgce na wzbogacaniu srodowiska wodnego solami
mineralnymi wykonuje sie w nastepujacy sposob: Woda pobrana z po-
wierzchniowych warstw zbiornika filtrowana jest przez siatke plankt-
tonowa (w wypadku uzycia butelek i workéw polietylenowych o matej
objetosci wody) w celu zatrzymania duzych form zooplanktonu. Wodag
wypeinia sie naczynia eksperymentalne, a nastepnie wzbogaca srodo-
wisko w sole pokarmowe w odpowiednich kombinacjach jakosciowych
i ilosciowych w stosunku do zawartosci badanych soli w wodzie anali-
zowane]. Naczynla zawiesza sie w powierzchniowych wodach zbiornika
na wyznaczony czas inkubacji. W czasie eksperymentu pobierany jest
fitoplankton codziennie lub co kilka dni w celu analizy zmian w pro-
dukcji 1 biomasie glonéow pod wplywem wzbogacania srodowiska w 16z-
ne elementy pokarmowe. Analizy zmian produkcji dokonuje sie me-
todg przyswajania wegla znakowanego w ciemnych i jasnych butelkach
(Steemann Nielsen 1952). Przyswojenie wegla radioaktywnego
przez fitoplankton jest wykorzystywane jako pomiar tempa produkeiji
pierwotnej. Produkcje fitoplanktonu ocenia sie réwniez za pomoca
innych wskaznikéw, jak pomiar koncentracji chlorofilu w sestonie,
liczebnosci 1 biomasy komoérek glonéw (Fish 1955), zmian w pro-
dukcji tlenu (Nelson i Edmondson 1955).

Wyniki reakecji glonéw mna dodanie soli pokarmowych sg trudne do
interpretacji w wypadku poréwnywania danych otrzymanych réznymi
metodami, np. dlugotrwate i krotkotrwale eksperymenty. Najlepsza
wydaje sie metoda dlugotrwalego wzbogacania sSrodowiska wodnego
w elementy pokarmowe w otwartych workach polietylenowych (uzys-
kuje sie majbardziej zblizone do naturalnych warunki z kilkurazowym
pomiarem produkcji glondéw podczas trwania eksperymentu). Otrzy-
mane wyniki produkcji glonow w tak stworzonym ekosystemie mozna
odnies¢ z wszelkim prawdopodobienstwem do produkeji naturalnvch
zespotow glondbw w badanym zbiorniku.

3. Reakcja fitoplanktonu na wzbogacenie $rodowiska
w sole pokarmowe
W  eksperymentach trwajgcych od kilku dni do kilku miesiecy

skiad chemiczny wody jeziornej wzietej do eksperymentu ulega prze-
ksztalceniu na skutek wzbogacania w sole mineralne i w wyniku
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oddzialywania na sSrodowiska samych glonéw, a takze w wyniku 1zo-
lacji. Zmiana Srodowiska zycia glonéw powoduje stopniowe zmiany
w skladzie gatunkowym badanego zespolu glonow. Wzbogacenie w sole
pokarmowe, warunki eksperymentalne i czas ekspozycji mogg powo-
dowaé¢ sukcesje glonow w analizowanym srodowisku mna skutek zmian
samego Srodowiska zycia glonéw. W rezultacie w koncowej fazie eks-
perymentu mamy do czynienia z juz przeksztalconym zespoiem glonow.
Wynikow produkeji przeksztalconych zespotéw glondéw nie mozna od-
nies¢ do produkcji glonéw wzietych do eksperymentu. Glooschenko
i Alvis (1973) w jeziorze Jackson wykazali w biotestach trwajgcych
6 dni zmiany w skladzie gatunkowym zespotu fitoplanktonu w koncu
eksperymentu w stosunku do wyjSciowego skiladu spowodowane nie
tylko wzbogaceniem w sole, ale rowniez zamknieciem glonow w ekspe-
rymentalnych naczyniach. W poczgtkowym momencie eksperymentow
w sklad zespolu glonéw jeziora Jackson wchodzilo 5 gatunkow
Desmidiaceae, 2 gatunki Cyanophyta i po jednym gatunku Chrysophyta
i Pyrrophyta. W trzecim dniu eksperymentu obserwowano juz tylko
3 gatunki Desmidiaceae, a pozostale gatunki utrzymywaly sie bez
zmian. W széstym dniu eksperymentu Desmidiaceae reprezentowane
byly az przez 9 gatunkow, Cyanophyta przez 2, Chrysophyta przez 4,
a Pyrrophyta przez 1 gatunek. Zmiany liczby gatunkéw wynikaly
tylko z zamkniecia glonéw w mnaczyniach eksperymentalnych 1 stwo-
rzenia swoistego Srodowiska. Bardziej drastyczne roznice w liczbie
gatunkow na poczatku i koncu eksperymentu obserwowano po wzbo-
gaceniu, kiedy zmiany srodowiska zycia glonow wynikaly z zamknig-
cia oraz odmiennego skiladu chemicznego wod. W eksperymentach
wiosennych (kwiecien-maj) przeprowadzonych w zblorniku zaporowym
Kli¢cava (Czechostowacja) przez Komarkovag (1974) dodanie fosforu
w ilosci 15-krotnie wyzszej (30 mikrogramow P-PO,/1) od ilosci w tym
czasie notowanej w badanym srodowisku (2 mikrogramy P-PO,/1) spo-
wodowalo pojawienie sie glonu Asterionella formosa nle notowanego
w otaczajgcych wodach w tym samym okresie, a tym samym zmiang
skladu zespolu fitoplanktonu. Wzbogacenie natomiast Srodowiska glo-
now tego zbiornika w ekstrakt z osadow dennych w eksperymentach
jesiennych (pazdziernik) powcdowalo wyparcie Asterionella formosa
z analizowanego zespotu glonow a powiekszenie sie udziatu Cyclotella
Sp.

Przy zalozeniu, ze pod wplywem diugotrwalego wzbogacania w sole
pokarmowe calego ekosystemu wodnego =zajdg podobne zmiany jak
w wyizolowanym fragmencie s$rodowiska (eksperymenty ze wzboga-
ceniem) otrzymane wyniki produkcji mozna odnies¢ do glonéw bada-
nego zbiornika. W kroétkotrwatych eksperymentach ze wzbogaceniem
Srodowiska w sole mineralne 4-godzinny czas ekspozycji jest zbyt
krotki, aby zaszly zmiany w skladzie gatunkowym badanego zespotu
glonow pod wplywem warunkow eksperymentalnych i czasu ekspo-
zycji. Stgd otrzymane wyniki cdnoszg sie do zespoiu glonow wzietych
do biotestow 1 rzeczywiScie istniejgcych w badanym zbiorniku.

Stwierdzono, ze fitoplankton pcbrany do eksperymentu reaguje
poczagtkowo mnienaturalnie ma dodanie soli pokarmowych, gdyz wszelka
obrobka typu przenoszenia do naczyn eksperymentalnych, gwaltowna
zmiana stezenia zwigzkoéw mineralnych itp. moze wplywaé na komorki
roslinne (Holm-Hansen 1969). Jako przyklad podaje autor ekspe-
rymenty Goldmana (1964). Goldman konstruujac krzywa reakcji
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fitoplanktonu w wodzie jeziornej na dodanie Fe podczas 120-godzinnej
inkubacji stwierdzii, ze po 10 godzinach trwania eksperymentu mnie
bylo zadnej roznicy miedzy produkcjg fitoplanktonu w srodowisku za-
wierajgcym 9 mikrogramow Fe, 10 mikrogramow Fe i1 konfroli (préby
eksponowano na Swietle) a sSrodowiskiem wodnym zawierajagcym 10
mikrogramow Fe (proba eksponowana w ciemnosci). Roznice we
wzroscie fitoplanktonu w wodach zawierajgcych roézne stezenia zelaza
wystapily dopiero miedzy 12 a 120 godzing inkubacji. Wyniki te prze-
mawiajg za stosowaniem dlugotrwalych eksperymentow.

Naturalne zespoly glonow mnie reaguja jednakowo na wzbogacenie
srodowiska wodnego w sole pckarmowe. _

W wysoko produktywnym jeziorze Clear (Kalifornia) brak reakcji
na wzbogacenie w mieszanine metali sladowych jest wynikiem doply-
wu tych elementow ze Sciekami 1 splywem powierzchniowym. Dodanie
natomiast do wod ultraoligotroficznych jeziora Tahoe mieszaniny me-
tali sladowych powodowato 10%9 wzrost produkcji zespoiu glonow tego
zbiornika. Natomiast wody oligotroficznego jeziora Brooks podniosty
produkcje glonow o 50°%¢ w stosunku do woéd niewzbogaconych w mie-
szaning metali sSladowych (Goldman i Armstrong 1969). Bio-
testy ze wzbogaceniem Srodowiska wodnego w jeziorach Crooked
1 Little Crooked (Wetzel 1966) wykazaly zroznicowane reakcje
fitoplanktonu na dodanie do tych wysoko alkalicznych i mato produk-
tywnych jezior mikroelementu — %kobaltu. Dodanie 5-krotnie wiekszej
(niz notowano w tym czasie w epilimnionie) ilosci Co jako CoCl, do
wiod, Jezmra Crooked powodowalo spadek produkeji fitoplanktonu
w tym jeziorze o 40% w stosunku do woéd niewzbogaconych, nato-
miast w Little Crooked dodanie tej samej ilosci Co nie wywolalo zad-
nej reakceji.

Eksperymentalne wzbogacanie woéd jeziora Waco i jego doplywow
Hog Creek i North Bosque Arm w fosfor spowodowalo wzrost pro-
dukcji fitoplanktonu w okresie sierpien-wrzesien tylko w doplywie
Hog Creek. Produkcja wzrosta o 12%p w stosunku do kontroli — S$ro-
dowiska niewzbogaconego w. P-PO,. Natomiast dodanie tego elementu
do woéd centralnych czesci zbiornika i drugiego doplywu hamowalo
produkcje glonow (Kimmel i Lind 1972).

Czesto wzbogacenie Srodowiska wodnego w pojedyncze elementy
nie wywoluje reakcji fitoplanktonu, natomiast dodanie soli pokarmo-
wych w pewnych kombinacjach jakosciowych i ilosciowych powoduje
gwaltowng reakcje w postaci wzrostu produkeji. Na przyklad dodanie
w listopadzie do wod jeziora Tahoe (Kalifornia) oddzielnie 24 mikro-
gramow N-NOj 1 3 mikrograméw P-PO, hamowalo produkcje fitoplank-
tonu. Dodanie natomiast 1gcznie azotu i fosforu w tych samych ilosSciach
podniosto gwaltownie produkcje o 80%¢ w stosunku do wéd niewzbo-
gaconych. Zwiekszenie udzialu P-POs z 3 mlkrogramow do 9 w po-
przednio stosowanej kombinacji podmoslo produkcije jeszcze o 20%
(Goldman i Armstrong 1969).

Zapotrzebowanie na sole pokarmowe fitoplanktonu zmienia sie przy
roznym ksztaltowaniu sie warunkéw fizyczno-chemicznych, w roéznych
okresach fenologicznych, w zaleznosci od skladu gatunkowego bada-
nego zespotu glonéw. Stad reakcje fitoplanktonu uzaleznione sa od
skladu jakosciowego i iloSciowego dodawanych soli, okresu wegeta-
cy]nego w ktorym dokonano zabiegu. Stwierdzono réwniez, ze inten-
sywnos¢ limitowania przez poszczegdlne elementy pokarmowe zmienia
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sie w réznych miesigcach roku(Goldman i Armstron g 1969,
Smayda 1974).

Analizujgc wiece reakCJe naturalnych zespotow glonow na wzboga-
cenie ich srodowiska zycia w dodatkowe elementy pokarmowe nalezy
uwzgledni¢ caly szereg czynnikéw modyfikujgcych zachowanle sie glo-
now w przeksztalconym sSrodowisku.

4. Makro- i mikroelemeniy ograniczajace produkcje glonow
w zbiornikach wodnych o réznej irotii

Glony pobierajg makroelementy w ilosci 100—1000 razy wigksze]
w porownaniu z mikroelementami. Wydawaé¢ by sie moglo, ze w zwigz-
ku z wiekszym zapotrzebowaniem na makroelementy (takie jak N, P, C)
powinny by¢é one szybciej wyczerpywane ze sSrodowiska 1 szybciej
ogranicza¢ produkcje pierwotng glonow. W zbiornikach wodnych szyb-
kie tempo cyrkulacji tych elementow przy udziale procesow chemicz-
nych i biologicznych nadgza za zapotrzebowaniem glonoéw mna sole
pokarmowe. Glony wyksztalcily dodatkowo szereg przystosowan, kto-
re umozliwiajg im wzrest w Srodowisku o niewielkich koncentracjach
makroelementéw. Na przyklad metabolizm glonow oligotroficznych
przystosowany jest do niewielkich koncentracji fosforu w wodzie (10—
20 mikrogramow/l); glony mogg rowniez gromadzi¢ w swoich komor-
kach zapasy fosforu w sprzyjajacych warunkach i wykorzystywac
rezerwy w warunkach niesprzyjalacych, np. Volvox sp. koncentruje
w komoérkach do 140 tys. razy wiecej fosforu niz wymaga do procesow
przemiany materii, Pandorina sp. do 200 tys. razy, Spirogyra natomiast
do 800 tys. razy. Zdolnos¢ gromadzenia nadmiaru fosforu pozwala na
intensywng reprodukcje nawet w wypadku znacznego obnizenia sie
koncentracji tego elementu pokarmowego w wodzie. Pewne sinice jak
Anabaena sp. czy Nostoc sp. mogg rdéwniez wigza¢ wolny atmosferycz-
ny azot (Provasoli 1958).

W zbiornikach wodnych stezenie zwigzkéw mineralnych zalezy od
budowy geologicznej misy jeziornej i zlewni oraz mozliwosci wyno-
szenia soli mineralnych zmagazynowanych w osadach dennych. Z roéz-
nic w geologiczne] budowie misy jeziornej 1 zlewni mogg wynika¢
roznice w rodzaju ograniczajgcego elementu pokarmowego (Gold-
man 1964). W zbiornikach dodatkowo uzyznianych zawartosé soli po-
karmowych zalezy giownie od doplywu ze zlewni zwigzkow mineral-
nych wraz ze Sciekami, ciekami, opadami deszczu 1 splywami po-
wierzchniowymi.

Eksperymenty ze wzbogaceniem s$Srodowiska wodnego przeprowa-
dzone we wszystkich typach wdéd wykazaty, ze sposréd makroelemen-
tow limitujg produkcje pierwotng glonow azot, fosfor i wegiel. Azot
nieorganiczny w postaci azotynéw azotanow oraz fosfor w postaci
fosforanow sg elementami ogramcza]acyml produkcje we wszystklch
typach wod (tab. I). Wegiel natomiast moze ograniczaé produkceje pier-
wotng glonéw w zbiornikach wodnych z duzg zawartosciag wapnia,
gdzie w wyniku tgczenia Ca z COy w trudno rozpuszczalng zawiesine
CaCO3; zmniejsza sie ilos¢ dostepnego CO, dla procesu fotosyntezy.
Najcze$ciej ograniczajacym makroelementem pokarmowym jest fosfor.
Limituje on produkcje zarowno w .zbiornikach zyznych (eutroficznych)
jak 1 ubogich w zwigzki mineralne (oligotroficznych) (tab. I). Giéwnie



Tabela 1

Elementy pokarmowe ograniczajace produkcje glonow w réznych zbiornikach wodnych

Nutrients limiting algae production in different lakes

Zbiornik
Water body

— ———

Jezioro Castle (Kalifornia)
Castle Lake (California)

Jeziora w gorach Sierra Nevada
Lakes in Sierra Nevada Mts

Jezioro Brooks (Alaska)
Lake Brooks (Alaska)

Jezioro Lyndon (Nowa Zelandia)
Lake Lyndon (New Zealand)

Jezioro Naknek (Alaska)
Lake Naknek (Alaska)

Jeziora w Nowej Zelandii
Lakes in New Zealand

Staw w poiudniowej Karolinie
Pond in South Carolina

Morze Sargassowe
Sargasso Sea

Ocean Indyjski
Indian Ocean

Potudniowa czes¢ Pacyfiku
Southern part of Pacific

Trofia
Throphic type

S

Produkcja pierwotna
mg C /m?/ dzien

Primary production
mg C /m?/ day

Ograniczajgce elementy

Limiting elements

Autor
Author

.

ultraoligotrofia —
ultraoligotrophic

ultraoligotrofia —
ultraoligotrophic

oligotrofia —
oligotrophic
oligotrofia —
oligotrophic
oligotrofia —
oligotrophic
oligotrofia —
oligotrophic

oligotrofia —
oligotrophic

b. niska~=
very low

b. niska —
very low

[58

niska — low

173

niska — low

niska — low

MO, K, S—SO4

Mo, Mg Zn, Fe
P—PO,, Mg, Mo, S—SO,
Mo, Co, Fe, Vit. B,
N-—NO,, N—NOQOj,
S*—--SO4., Mg

Mo, Co, Mn, Zn
P—PO,, N—NO;,
S—S0,

P—PO,,. N—NO3;, Fe

P—PO,, N—NO;, Fe

P*——Po.q., N-—NO3, mie-
szanina metali sladowych
— mixture of trace metals

Go]dman‘ (1960,
1961)

Goldman (1964)

Goldman (1959,
1960)

Goldman (1964)
Goldman (1959)
Goldman (1964)

Polisini, Boyd
Digdeon (1970)

Mentzel, Hulbert
Ryther (1963)

Tranter, Newl
(1963)

Thomas (1969)
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Jezioro Tahoe (Kalifornia)

Lake Tahoe (California)

Jezioro County (Kalifornia)

Lake County (California)

Jezioro Windermere (Anglia)

Lake Windermere (England)
Zbiorniki zaporowe Kli¢ava i Slapy
Dam reservoirs Kli¢ava 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 poétnocnym Ontario
Lake in northern Ontario

Jeziora w Malawii
Lakes in Malawi

Jezioro Marion (Kanada)
Lake Marion (Canada)

Jezioro Victoria (Wschodnia Afryka)

[Lake Victoria (East Africa)'

Jezioro Waco (Texas)
Lake Waco (Texas)

Jezioro Washington (Washington)
Lake Washington (Washington)

oligo-mezotrofia —
oligomesotrophic

mezotrofia —
mesotrophic
mezotrofia —
mesotrophic
mezotrofia —
mesotrophic

eutrofia —

eutrophic
\

eutrofia —
eutrophic

eutrofia —
eutrophic

eutrofia —
eutrophic

eutrofia —
eutrophic
eutrofia —
eutrophic
ceutrofia —
eutrophic
eutrofia —
eutrophic
eutrofia —
eutrophic
eutrofia —
eutrophic

eutrofia —
eutrophic

- e ammmsa = T

- — —————— .~ . =

28—133

440

438

857

P——~PO4 . N—NO - Fe
N-—-——-NO:; ] S—-SO4, Mg
P—RO,, Ni

P—PO,

Si

N—NO;, Fe
P—PO,;, N—NO;
P—PO,

P—PO,, Si
P—PO,

P—PO,, N~N03
P—PO4, N—NO;
P—PO,

P—-—PO4, Si

P—PO,

Goldman (1969)

Goldman, Wetzel
(1963)
Lund (1950)

Komarkova (1974)
Hamilton (1969)

Javornicky, Fujita,
Goldman (1973)

Viner (1973)
Moss (1972)

Glooschenko,
Alvis (1973)

Schindler, Nighs-
wander (1971)

Moss (1969)
Dickman (1973)
Evans (1961)
Kimmel, Lind

(1972)
Edmonson (1972)
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jednak fosfor jest makroelementem ograniczajagcym produkcje w zbior-
nikach eutroficznych 1 mezotroficznych.

Edmondson (1972) w eutroficznym jeziorze Washington i Moss
(1972) w eutroficznym jeziorze Gull na podstawie diugotrwatych obser-
wacjl zaleznosci miedzy doplywajacym do jeziora fosforem a pro-
dukcja zespolow glondow z jednej strony oraz in situ eksperymentami
ze wzbogaceniem w azot 1 fosfor oraz elementy Sladowe z drugiej
strony, wykazali giéowng role fosforu w ograniczaniu produkcji pier-
wotne] naturalnych zespoiow glondéw.

Komarkova (1974) w mezotroficznym zbiorniku zaporowym
Klicava wykazata rowniez, za pomocg biotestéw, glowng role fosforu
w ograniczaniu fotosyntezy glonow. Wzrost zawartosci fosforu z 2 mi-
krogramow P-PO, (koncentracja w epilimnionie) do 50 mikrogramoéow
zwigkszyt 5-krotnie produkcje glonow. Wzrost 50-krotny P-PO, zwiek-
szyt 7-krotnie produkcje glonow. Fosfor w ilosci od 50 do 100 mikro-
gramoOw najbardziej stymulowal produkcje fitoplanktonu w tym zbior-
niku 1 pozwalal na realizacje przez glony ich potencjalnej produkciji.
Dodanie soli pokarmowych (azctowych i fosforowych) w okresie stra-
tyfikacji letniej bezposrednio do oligotroficznego jeziora Great Central
w Kanadzie wykazalo ograniczenie przez te sole fotosyntezy glonow
w strefie eutroficznej w okresie czerwiec-pazdziernik. Wzbogacenie
w te elementy Srodowiska powiekszylo kilkakrotnie produkcje glonow
(Takahashi i Nask 1973).

Procesy rozkladu materii organicznej zarowno w powierzchniowych
warstwach jak 1 w hypolimnionie dostarczajg azot w ilosci wystarcza-
jace]j do produkcji glonéw. Zdolno$¢ przyswajania azotu atmosferycz-
nego przez pewne gatunki glonow zmniejsza niedobory tego elementu.
W momencile gdy zostanie jednak zachwiana rownowaga miedzy iloscig
N 1 P w srodowisku wodnym (wynoszgca w materii organicznej 10:1),
np. w wyniku intensywnego doplywu fosforu przy braku wzrostu kon-
centracji N w badanym sSrodowisku wodnym, obserwuje sie ograni-
czenie produkecji glondw wynikajgce z niedostatecznej koncentraciji
azotu.

Badanie czynnikow limitujgcych produkcje fitoplanktonu w plyt-
kich estuariach kolo Beaufort wykazato, ze koncentracje N i P wyno-
szgce Srednio 0,35 mikrograma N/1 i 0,23 mikrograma P/l limitowaly
fotosynteze glonow. Niewielkie drenowanie zlewni i maly doplyw
rzeczny powodowato szybkie wyczerpywanie sie P i N ze sSrodowiska
1 w konsekwencji ograniczenie produkeji fitoplanktonu przez azot
i fosfor (Thayer 1974).

Biotesty, w ktorych wody zawierajgce kulture Selenastrum capri-
cornutum wzbogacano w wody pochodzgce z 49 jezior amerykanskich
wykazaly, ze fosfor jest elementem pokarmowym ograniczajgcym pro-
dukcje w wiekszosci badanych jezior (Miller, Maloney i Gree-
ne 1974). Ograniczenie produkcji Selenastrum capricarnutum przez
fosfor zmniejszylo sie wraz ze wzrostem zyznosci jeziora. Fosfor byl
limitujgey w 83%0 jezior o niskiej produkecji Selenastrum, w 7T75%¢
jezior o sredniej produkeji 1 w 50%0 jezior o wysokiej produkcji testo-
wanego glonu. Autorzy stwierdzili, ze w wodach o wysokiej kon-
centracji P-PO; (od 0,04 do 0,44 mg/l) wzrost badanego glonu byt
kontrolowany gléwnie przez azot i mikroelementy.

Mikroelementy decyduja réwniez w istotny sposéb o produkeii
fitoplanktonu. Wchodzg one gléwnie w sklad enzymoéw katalizujacych
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wszystkie reakcje zachodzgce w organizmach roslinnych, stad ich brak
wplywa na ograniczenie produkecji. Prace nad limitowaniem produkeji
naturalnych populacji fitoplanktonowych przez mikroelementy, prze-
prowadzone gidownie przez Goldmana (1959, 1960, 1961, 19564 1 1969),
Goldmana 1 Wetzela (1963) i Wetzela (1966) w oligotro-
ficznych 1 ultraoligotroficznych jeziorach na Alasce i Nowej Zelandii,
wykazaly ograniczenie produkcji glonoéw przez pierwiastki takie jak
Mo, Co, Mg, Zn 1 inne. .
' Najwiekszg grupe jezior stanowig zbiorniki, w ktorych przepro-
wadzone eksperymenty wykazaly limitowanie produkcji pierwotnej
naturalnych zespotéw glonow zaréwno przez makro- jak 1 mikroele-
menty. W oligotroficznych jeziorach Brooks i1 Naknek na Alasce
Goldman (1999, 1960) stwierdzil ograniczenie produkcji zespoiu
fitoplanktonowego w jednakowym stopniu przez makroelementy (azot
i fosfor), jak i mikroelementy (Mg, Mo, S), natomiast w oligotroficz-
nym stawie w poludniowej Karolinie zespo6l fitoplanktonu tego zbior-
nika reagowat najwiekszym wzrostem produkcji na dodanie mieszaniny
soli azotowych, fosforowych i siarczanéw. Nie obserwowano natomiast
zadnych zmian w przypadku dodania do sSrodowiska wodnego tylko
mieszaniny metali sladowych (Polisini, Boyd i Digdeon 1970).

W zbiornikach srednio zyznych i zyznych badanie ograniczajgcych
elementow pokarmowych wykazalo zalezno$¢ miedzy wystepowaniem
fosforu 1 krzemu a dominacjg jednej z grup glonéw wchodzgcych
w skiad fitoplanktonu danego zbiornika (Kimmel i Lind 1972,
Schelske i Stoermer 1972, Komarkova 1974). Gdy oba
skiadniki pokarmowe (fosfor i krzem) wystepowaly w madmiarze, no-
towano gwaltowny rozwo0j okrzemek az do wystgpienia zakwitu.
Zakwit w szybkim tempie wyczerpywal zasoby krzemu. Zmiana wa-
runkow chemicznych Srodowiska spowodowata sukcesje w zespole glo-
now. Dominujgce okrzemki ustgpily na korzys¢ sinic. Rozwijajgce sie
sinice byly symptomem wzrostu zyznosci badanego srodowiska.

W morzach stezenie soli mineralnych — zwykle niskie — stanowi
czynnik ograniczajgcy produkeje organizméw fitoplanktonowych. Eko-
systemy te mozna zaliczy¢ do oligotroficznych, z wyjatkiem obszaréw
Atlantyku gdzie wystepuja wuzyzZniajgce prady pionowe. Mentzel,
Hulbert i Ryther (1963) w Morzu Sargassowym, Thomas
(1969) w poludniowo-wschodniej czesci Pacyfiku oraz Tranter
i Newll (1963) w Oceanie Indyjskim wykazali wlasciwosci ogranicza-
jace P, N i Fe. Ograniczenie produkcji fitoplanktonu morskiego przez
te elementy pokarmowe wynika z niewielkich koncentracji tych pier-
wiastkow w wodach morskich.

Analiza czynnikéw ograniczajgcych w roznych typach zbiornikéw
wodnych przy uzyciu metody wzbogacenia Srodowiska wykazata, ze
jednym z giéwnych czynnikéw limitujgcych produkcje fitoplanktonu
sq elementy pokarmowe: makro- i mikroelementy. Ograniczajg one
fotosynteze w wodach ubogich i zasobnych w substancje pokarmowe.
Dzialajg tak pojedynczo lub w kombinacji kilku elementéw. Efekt
ograniczajgcy danego pierwiastka zalezy od jego koncentracji/w wo-
dzie 1 od zapotrzebowania rozwijajgcych sie zespoléw fitoplanktono-
wych na dany element pokarmowy. Rodzaj ograniczajacego elementu
1 Intensywnosé ograniczania zmienia sie wraz ze zmiana okresu feno-
logicznego, warunkéw sSrodowiska, skladu gatunkowego zespotu glonow
w badanym S$rodowisku wodnym.
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W jeziorach ultraoligotroficznych i1 wiekszosci oligotroficznych obok
makro- rowmiez mikroelementy majg duze znaczenie w regulowaniu
produkcji naturalnych zespolow glonow. W jeziorach mezotroficznych
i eutroficznych regulujgcymi produkcje elementami pokarmowymi sag
azot, fosfor 1 zelazo. Ograniczajacym elementem jest czesto rowniez
krzem. Limitowanie przez ten lub Inny element pokarmowy jest za-
lezne od catego kompleksu czynnikéw, stgd analize elementdéw ogra-
niczajacych nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego zbiornika oddzielnie.
Eksperymenty ze wzbogaceniem sSrodowiska wydaja sie czula metoda
oceny elementow limitujgcych i szerokie ich zastosowanie pozwoli na
lepsze poznanie mozliwosci produkcyinych zbiornikow wodnych.

0. Zastosowanie eksperymentdow ze wzbogaceniem
srodowiska do prognozowania tempa eutrofizacii
1 efektdw rekuliywaciji wod

Aby zapobiec procesowl nadmierne]j eutrofizacji ekosystemow wod-
nych rozpoczeto badania nad regulacja produkecji fitoplanktonu. Kon-
trolujgc dopitywy soli mineralnych kontroluje sie jednoczesnie pro-
dukcje glonow. W badaniach tych wazng role odgrywajg eksperymenty
ze wzbogaceniem Srodowiska w sole pokarmowe. Wyznaczajgc ekspe-
rymentalnie koncentracje giéwnych substancji pokarmowych, przy
ktorych wystepuje maksymalny wzrost badanych glonéw, mozna re-
gulowa¢ naturalng produkcje fitoplanktonu. Eksperymenty ze wzbo-
gacenliem sg szeroko stosowane w ocenie stopnia zaawansowania trofii
roznych zbiornikéw wodnych (Bjork 1972, Edmondson 1972,
Moss 1972, Komarkova 1974, Bengtsson i in. 1975).

Moss (1972) w oparciu o zaobserwowany deficyt tlenowy hypo-
limnionu w jeziorze Gull w latach 1965—1971, zwigzany z intensyw-
nym procesem rozkiadu nadmiernie rozwijajgcych sie glonéw, w opar-
ciu o bilans bicgenéw doplywajacych do zbiornika ze zlewni i o ele-
menty ograniczajgce wzrost fitoplanktonu (glownie fosfor — okresSlony
za pomocg biotestow) wykazal, ze intensywny wzrost fitoplanktonu
w tym Jeziorze zalezy w mnajwiekszym stopniu od stezenia fosforu.
Fosfor dostajgcy sie do zbiornika ze zlewni w iloéciach 0,73 g P-PO,/m?2
na rok jest stymulatorem nadmiernego rozwoju fitoplanktonu w tym
zbiorniku, rozwoju prowadzgcego w najblizszym czasie nieuchronnie do
zniszczenia tego jeziora. Wedlug Vollenweidera (1968) juz 0,13 g
P/m* na rok jest niebezpiecznym obcigzeniem powierzchniowych warstw
wodnych prowadzgcym do intensywnego wzrostu glonéw. Ograniczenie
doptywu tego pierwiastka przynajmniej o polowe zapobiegnie, zda-
niem tego autora, przyspieszonemu wzrostowi zyznosci wod.

Komarkova (1974) stosujgc biotesty stwierdzila w mezotro-
ficznych zbiornikach zaporowych Slapy i Klicava, ze elementem
limitujgcym produkcje fitoplanktonu jest fosfor. Wzbogacajagc wode
z glonami tego zbiornika w makro- i mikroelementy w réznych kom-
binacjach jakosciowych i ilosciowych obserwowala optymalny rozwdj
glonow i majwyzszg produkcje w Srodowiskach zawierajgcych od 0,05
do 0,10 mg P-PO,/I1 Mozliwos¢ oceny metodg biotestow czynnika
limitujgcego i koncentracji, przy ktérej naturalny zespét glondéw osigga
najwieksza produkcje, pozwoli regulowaé procesy produkeji w tych
zbiornikach.
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Stan zaawansowania trofii mozna oceni¢ rowniez na podstawle ana-
lizy wplywu soli mineralnych zawartych w osadach dennych lub wo-
dach hypolimnetycznych na zespoly glonow planktonowych. Wzboga-
cajac kultury lub mnaturalne zespoly glonéw w wody interstycjalne
wykazano znacznie wyzszg produkcje fitoplanktonu w wodzie wzbo-
gaconej w poréwnaniu do produkeji badanego {fitoplanktonu w jego
srodowisku naturalnym (Goldman 1960, Golterman 1969). J a-
vornicky, Fujita i Goldman (1973) w eutroficznym jeziorze
Clear wykazali, ze Microcystis sp. w wodach powierzchniowych osigg-
nela maksymalng produkcje 0,56 mg C/1 po 140 godzinnym okresie
inkubacji. W wodzie wzbogaconej w ekstrakt z osadéw dennych bio-
masa tego glonu po tym samym okresie inkubacji wynosita 1 mg C/l.
Inne gatunki sinic i okrzemek roéwniez najlepiej rosty w ekstraktach
z osadoéw dennych.

Saraceni 1 Gerletti (1968) analizowali, jak zawartos¢ soli
mineralnych w wodach hypolimnetycznych modyfikuje produkcje 5
gatunkéw glonow z zespolu fitoplanktonowego jeziora Maggiore. Wzbo-
gacajgc kultury glonow w wode pochodzacg z 5, 30, 100 i 360 metrow
glebokosci stwierdzili, ze maksymalny wzrost produkecji mierzony
wzrostem liczby komoérek w stosunku do niewzbogaconej wody z 5 m
wystgpil w przypadku wzbogacenia w wode pochodzacg z gtebokosci
360 m. Jest to oczywiste, gdvz dane chemiczne wykazujg najwieksze
koncentracje soli mineralnych w wodach hypolimnetycznych. Maksy-
malna liczba komoérek Fragilaria crotonensis notowana w wodzie
z 5 m wynosita 8 X 10* komorek/l, gdy w wodzie pochodzgcej z gtebo-
kosci 360 m bylo ich 4-krotnie wiecej. Natomiast w wypadku glonu
Tabellaria fenestrata obserwowano 10-krotny wzrost liczby komoérek
w eksperymencie w wodzie pochodzgcej z 360 m. Warto§é osiggniete]
produkcji jest miarg zasobnosci w elementy pokarmowe osadéw den-
nych i wod hypolimnetycznych, a co za tym idzie — moze by¢ miarg
stopnia zeutrofizowanlia wod tego zbilornika.

Goldman (1964), chcge wykazaé niebezpieczenstwo szybkiego
wzrostu zyznosci jezior oligotroficznych na skutek doplywu do nich
zasobnych w sole pokarmowe wod z otaczajacej zlewni, badal reakcije
zespolow fitoplanktonowych z roznych jezior na dodanie woéd pocho-
dzacveh z ich doplywow. Zespoél fitoplanktonowy oligotroficznego je-
ziora Nerka na Alasce reagowal podwyzszeniem produkeji o 70%
w stosunku do niewzbogaconych wod jeziora po dodaniu roztworu wod
rzeki Kulik Head (w proporcji 1:100), natomiast 30%¢ wzrostem pro-
dukcji na analogiczny roztiwor wod rzeki Elva Creek. Badania tego
autora wykazaty, ze w oligotroficznym jeziorze Castle w Kaliforni
po dodaniu wod pochodzgcych z roztopionego $niegu (w proporcii
1:100) produkecja fitoplanktonu wzrosta o 30%. Dodanie 0,001°/0 roz-
tworu rzeki Trout do wody z zespolem glonéw jeziora Tahoe podnosito
jego produkcje o 70%y (Goldman i Armstrong 1969).

Eksperymenty ze wzbogaceniem srodowiska w sole pokarmowe wy-
korzystywane sg do oceny efektow rekultywacji silnie zeutrofizowa-
nych ekosystemow wodnych. Znane sg powszechnie zabiegi rekulty-
wacyjne przeprowadzone w jeziorze Trummen w Szwecii (Lindmark
1973) polegajace na usuwaniu z osadow dennych nadmiaru zwigzkéw
fosforowych. Stosujgc eksperymenty wzbogacajagce wode z kulturg Se-
lenastrum capricornutum w wody interstycjalne osadéw dennych je-
ziora przed i po zabiegach rekultywacyjnych stwierdzono $cista korela-
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cje miedzy zawartoscig fosforu w osadach a produkcjg glonow w tym
zbiorniku. Dodanie ekstraktu z osadow przed zabiegami podniosio kilka-
krotnie produkcje glonow. Spadek zawartosci fosforu po zabiegach
znacznie zmniejszyl produkcie glonéw i ograniczyl role osadéw dennych
w uwalnianiu soli pokarmowych do obiegu w tym ekosystemie.

Eksperymenty ze wzbogaceniem srodowiska, w ktorych produkcja
fitoplanktonu jest czulym wskaznikiem zmian zawartosci soli pokarmo-
'wych w srodowisku Wodnym moga spelnia¢ niematg role w prognozo-
waniu tempa zmian zyznosci wod. Zmiany produkecji fitoplanktonu
moga postuzy¢ do wskazania drog wewnetrznego i zewnetrznego dopty-
wu soli mineralnych, wskaza¢ wilasciwosci ,eutrofizujgce” sSrodowisk
samego zbiornika i doplywajgcych do miego ciekow 1 sciekow, Mogg
wskaza¢ rowniez na moment, w ktorym mnalezy zahamowa¢ nadmierny
ich doptyw aby uchroni¢ ekosystem wodny przed degradacjg. Nalezy
rowniez podkresli¢é wazng role eksperymentéw w ocenie efektow rekul-
tywacji silnie zeutrofizowanych wod. W tym wypadku wykorzystuje sie
rowniez szybkos¢ reakcji fitoplanktonu ma rdéznice w zawartosci soli
mineralnych w odsalanych wodach.
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SuUmMmary

Experiments with enrichment of a water habitat with nutrient elements,
chiefly N, P and micro-elements, are now widely employed in studies on the
effect of nutrient salts on phytoplankton production.
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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 water habitat with
elements in open polyethylene bags, with measurement of algae production
repeated several times during the course of the experiment, gives results closest
to 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 different types of waters. Changes in phytoplankton production, on the other
hand, can serve as g pointer to the eutrophizing properties of different 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.




