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1. Wstep

Eutrofizacja jezior byla przedmiotem licznych badan 1 zostala opisana
w setkach, jesli nie w tysigcach publikacji. Zgromadzony material postuzyt
mi¢dzy innymi do budowania empirycznych modeli dwojakiego rodzaju.
Pierwszy typ modeli uzaleznia zyznos¢ wod jeziornych (mierzona zwykle
stezeniem fosforu lub azotu) od tadunku tych pierwiastkow docierajacego ze
zrodet zewngtrznych (Vollenweider 1968, Chapra 1980, 1982, Uchmanski
1 Szeligiewicz 1988). Drugi typ modeli (Sakamoto 1966, Dillon 1 Rigler
1974, Carlson 1977, Schindler 1 1n. 1978, Smith 1982, Zdanowski1 1982,
Uchmanski i1 Szeligiewicz 1988) wigze biomasg fitoplanktonu (wyrazang z
reguty stg¢zeniem chlorofilu) z zasobnoscig jezior w fosfor (czasem takze w azot)
wychodzac z zatozenia, ze pierwiastki biogenne sa czynnikiem limitujgcym
produkcje pierwotng jeziora. Zmiennymi w tych modelach sg srednie (sezonowe
badz roczne) stezenia fosforu 1 chlorofilu w strefie eutotycznej lub w catej
kolumnie wody jeziornej. W dalszej cz¢sci niniejsze) pracy dyskutowane bg¢da
tylko modele drugiego rodzaju.

Modele empiryczne, acz klarowne 1 w wysokim stopniu objasniajace
analizowane zaleznosci, maja ograniczenia. Opisywane w nich zmienne sg
Srednim1 (sezonowymi lub rocznymi), nie uwzgledniajag zatem zmiennosci
biomasy fitoplanktonu czy stezen pierwiastkow biogennych w ciggu roku.
Stosowalno$¢ danego modelu jest ograniczona do przedziatu, poza ktérym inny
element Srodowiska (st¢zenie azotu zamiast fosforu, pochtanianie Swiatla,
turbulencja) zaczyna decydowac¢ o wielkosci produkcji pierwotne) glonow.
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Reynolds (1992), opierajac si¢ na danych dotyczacych tempa pobierania
fosforu przez glony, wykazal, ze zmierzony poziom fosforu w wodzie jeziora
okresla maksymalng potencjalng wielkos¢ produkcji pierwotnej) (P-limited
carrying capacity), ktéra moze, lecz nie musi realizowac si¢ w danym jeziorze
czy w sezonie. Poniewaz modele przedstawiajg pewien ,,usredniony’ stan jeziora
(average of behaviours — Reynolds 1992), trudno oczekiwaé, by sprawdzaty si¢
one w kazdych warunkach. W istocie, wymienione modele zdaja si¢ nie miec
zastosowania do Wielkich Jezior Mazurskich (Kufel 1998, 1999, Kufel
1 Kufel 1999, Kufel w druku), jezior zlewni Krutyni (Hillbricht-Ilkowska
11n. 1996) czy jezior suwalskich (Hillbricht-Ilkowska 1993).

U podstaw wszystkich wymienionych modeli tkwi przekonanie o kontroli
1 ograniczaniu produkcji glonow przez dost¢gpnos¢ zasobow mineralnych (ang.
bottom-up control). Rownolegle jednak z badaniem zaleznosci migdzy
zasobnos$cig jezior w fosfor (czy azot) a wielkoscig produkcji fitoplanktonu
rozwijata si¢ koncepcja, ze obfitos¢ glondw moze by¢ regulowana przez
roslinozerny zooplankton (Gliwicz 1969, Shapiro 11in. 1975, Lampert 1 1n.
1986), czy ogodlniej, przez kaskadowe oddziatywania zespolow z wyzszych
poziomoOw troficznych (Carpenter 1 Kitchell 1993) (ang. top-down control).
Powigzanie obu tych skrajnych koncepcji w jedna spdjng teori¢ wymaga
dalszych badan 1 syntetycznego opracowania. W niniejszej pracy chciatbym
natomiast zwroci¢ uwage na pewne niedocenione, badz rzadziej uwzgl¢dniane
ograniczenia modeli obu koncepcji 1 wynikajace z nich konsekwencje zaro6wno
poznawcze, jak 1 praktyczne.

2. Regulacja biomasy fitoplanktonu przez dostgpnos¢
zasobow

Z porownania kilku modeli dokonanego przez Ahlgrena 1 in. (1988) widac,
ze nachylenie prostej regresji chlorofil a = a (TP) + b wzglgdem os1 OX (ktore
jest miarg reakcji chlorofilu na wzrost st¢zenia fosforu w wodzie) moze zmieniac
si¢ od 0,42 do 1,58 w zaleznosci od przyjetego modelu (rys. 1). Oznacza to, ze
opisywana zalezno$s¢ ma zblizony przebieg w przedziale niskich stgzen,
natomiast w miar¢ wzrostu zasobnosci woéd w fosfor zdolnos¢ przewidywania
stezen chlorofilu na podstawie stezenia fosforu maleje. Nawet pozostajac
w ramach jednego modelu (Vollenweider 1 Kerekes 1982) mozna stwierdzic,
ze okreslonej koncentracji fosforu moga odpowiada¢ stgzenia chlorofilu
w bardzo szerokim zakresie. Lampert 1 Sommer (1996) wskazali, ze st¢zeniu
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Rys. 1. Skrajne przyklady regresji chl = f(TP). Rozbieznos¢ rosnie w miar¢ wzrostu stezenia fosforu
I w zaleznosci od przyj¢tego modelu poziom chlorofilu odpowiadajacy tej samej puli fosforu moze si¢
rozni€ kilkukrotnie (wg Ahlgrena i in. 1988, uproszczone)

Extreme  examples of the chl = f(TP) regression. A discrepancy increases with increasing
P concentration and, depending on adopted model, chlorophyll level corresponding to the same
P concentration may vary several times (after Ahlgren et al. 1988, simplified)

catkowitego fostoru = 100 pg/l odpowiadajag we wspomnianym modelu st¢zenia
chlorofilu w przedziale od 7,8 do 76 ng/l (przy 95% przedziale ufnosci). Juz we
wczesnym okresie konstruowania empirycznych modeli chl = f(TP) Shapiro
(1979) przestrzegat, ze moc przewidywania modeli moze by¢ niewielka
w odniesieniu do konkretnych jezior. W miar¢ wzrostu wartosci obu zmiennych
obserwowal szybko rosnacg zmiennos¢ zaréwno chlorofilu, jak 1 fosforu
(szczegolnie widoczng, kiedy zaleznos¢ ujeta w formie logarytmiczne;j
przedstawiono w uktadzie liniowym). Obok postulowanego przez Shapiro
wplywu czynnikow biotycznych mozna znalez¢ takze inne powody, dla ktorych
zdolnos¢ objasniajagca modelu maleje w przedziale wyzszych stezen fosforu.
Jednym z takich powodow jest zapewne statyczno$¢ omawianych modeli.

Jak wspomniano, elementami wyjsciowymi przy konstruowaniu modeli sg z
reguly srednie wielkosci chlorofilu i pierwiastkow biogennych. Poréwnanie
dwoch jezior mazurskich o réznej trofii dostarcza dowodéw na iluzorycznosé
wnioskow, jakie moga plyna¢ z analizy usrednionych danych. Zawartosé
mineralnego fosforu w eutroficznym Jeziorze Mikotajskim i w mezotroficznym
jez. Kuc nie roznic si¢ znaczaco poza okresami wiosennej i jesiennej miksji
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(rys. 2). Wydawa¢ by si¢ mogto, ze w obu jeziorach produkcja fitoplanktonu jest
w réwnym stopniu (jesli w ogole jest) ograniczana dost¢pnoscia fosforu. Gdyby
nadto wzia¢ do porownan st¢zenia fosforu catkowitego z sezonu letniego (rys. 3),
to okazaloby si¢ podobnie, ze nie ma istotnych réznic migdzy jeziorami.
Tymczasem biomasa glondéw, mierzona st¢zeniem chlorofilu, ma 1istotnie

odmienng wielko$¢ 1 sezonowy przebieg w obu tych zbiornikach (rys. 4).
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Rys. 2. Sezonowa zmienno$¢ fosforanow w epilimnionie Jeziora Mikotajskiego (linia ciagla) oraz w
epi- (linia kropkowana) i metalimnionie (linia przerywana) jeziora Kuc (wg. Kufla w druku,

zmienione)
Seasonal variability of phosphates in the epilimnion of Lake Mikotajskie (solid line) and in the epi-

(dotted line) and metalimnion (dashed line) of Lake Kuc (after Kufel in press, modified)

Roéznice dynamiki fosforu w dwoch jeziorach mazurskich o réznej trofii sg
odzwierciedleniem szerszej prawidlowosci obowigzujacej przynajmniej w
dymiktycznych jeziorach strefy umiarkowanej. Podobne zaleznosci
obserwowano w 17 jeziorach Szkocji 1 Péinocnej Irlandii (Gibson 1 in. 1996).
Na podstawie wieloletnich analiz wymienieni autorzy wyprowadzili
sinusoidalny przebieg zmian fosforu catkowitego w jeziorach (rys. 5). Amplituda
wahan rosnie w miar¢ post¢pujacej eutrofizacji jezior, podczas gdy minimalne
mierzone st¢zenie fosforu tylko w niewielkim stopniu réznicuje zbiorniki o
odmiennej trofii. Wiosenne maksimum fosforu w jeziorach eutroficznych
zalamuje si¢ w wyniku sedymentacji tatwo opadajacych okrzemek (ktore z
reguty tworza wiosenny zakwit glondw) oraz ewentualnego wspoistracania
fosforu na opadajacych czastkach weglanu wapnia, ktére tworza si¢ w wyniku
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Rys. 3. Sezonowa zmiennos¢ fosforu catkowitego w epilimnionie Jeziora Mikolajskiego (linia ciagia)
oraz w epi- (linia kropkowana) 1 metalimnionie (linia przerywana) jeziora Kuc (wg Kufla w druku,
zmienione)

Seasonal variability of total P in the epilimnion of Lake Mikotajskie (solid line) and in the epi- (dotted
line) and metalimnion (dashed line) of Lake Kuc (after Kufel in press, modified)
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Rys. 4. Sezonowa zmiennos¢ stgzen chlorofilu w epilimnionie Jeziora Mikotajskiego (linia ciggla)
oraz w epi- (linia kropkowana) i metalimnionie (linia przerywana) jeziora Kuc (wg Kufla w druku)
Seasonal variability of chlorophyll concentrations in the epilimnion of Lake Mikotajskie (solid line)
and in the epi- (dotted line) and metalimnion (dashed line) of Lake Kuc (after Kufel in press)

intensywne)j fotosyntezy. Sedymentacja fosforu w jeziorze eutroficznym jest
wiosng kilkakrotnie wyzsza niz w pozostatych porach roku i znacznie przekracza
sedymentacj¢ w jeziorze mezotroficznym (Kufel w druku). Sedymentacja nie
oznacza jednak, ze cala pula fosforu wycofanego z epilimnionu trafia do osadow.
Stwierdzono, ze w hypolimnionie Jeziora Mikotajskiego 2/3 maksymalnej puli
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Rys. §. Schematyczny przebieg zmian fosforu catkowitego w jeziorach o niskiej (a) i wysokiej (b)

trofii (wg Gibsona iin. 1996, uproszczony)
A schematic variation of total phosphorus in lakes of low (a) and advanced (b) eutrophication (from

Gibson etal. 1996, simplified)

fostoru mierzonej w peini sezonu gromadzi si¢ tam zanim w wodach naddennych
zapanuja warunki beztlenowe (Kufel 1 Kalinowska 1997). Ta wtasnie 1losc¢
pochodzi z wiosennej sedymentacji, za pozostalg 1/3 catkowitej puli odpowiada
prawdopodobnie wydzielanie z osadow. W miar¢ postgpoéw eutrofizacji obieg
fosforu w jeziorze zaczyna wigc by¢ zdominowany przez ruch pionowy, z
wynoszeniem znaczne] puli fosforu w okresach miksji 1 epilimnetycznym
minimum w poéznowiosennej fazie ,,czystej wody”. Podczas trwania tej fazy
st¢zenia zarowno fosforu mineralnego jak i catkowitego byly podobne w
jeziorach o réznej trofii (por. rys. 2 1 3).

Czy sinusoidalny, dwuwierzchotkowy przebieg zmian fosforu znajduje
odbicie w analogicznej zmiennosci chlorofilu? Mozna przypuszczaé, ze udzial
wiosennego zakwitu w rocznej produkcji bedzie rést w miarg postepujace;
eutrofizacji jezior, poniewaz w takim samym stopniu rosnie pula azotu i fosforu
nagromadzona zimg w glgbszych warstwach wodd 1 zasilajaca wiosenna
produkcj¢ glonow. Ku takim wnioskom skiania np. pordwnanie sezonowych
zmian chlorofilu w obu wymienionych jeziorach (rys. 4), postep eutrofizacji, jaki
dokonat si¢ w Jeziorze Mikotajskim migdzy rokiem 1966 a 1996 (rys. 6), czy
analiza sezonowej dynamiki chlorofilu w 56 jeziorach Europy i Ameryki
Poinocnej dokonana przez Marshalla i Petersa (1989). Jednakze Talling (1993),
analizujac gradient troficzny czterech jezior angielskich, stwierdza, ze wzrost
wiosennych maksiméw chlorofilu jest stosunkowo mniejszy niz reakcja letniej
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produkcji glonéw na wzrastajaca trofi¢ zbiornikéw. Ten nieproporcjonalny
przyrost Talling thumaczy faktem, ze wiosenne zakwity sa z reguty limitowane
dostepnoscia krzemu, podczas gdy letnie — fosforu. Podobnie Trifonova (1988)
opisuje mozliwo$é réznej wzajemnej relacji migdzy wiosennym a letnim
maksimum biomasy glonéw w gradiencie st¢zen fosforu, przy czym w skrajnie
hipetroficznych zbiornikach stwierdza wystgpowanie tylko jednego rozlegtego
maksimum. Niezaleznie od tych réznic wydaje si¢, ze péznowiosenna faza
,czystej wody” stanowi cezur¢ w fenologii jeziora. Im wigksza produkcja
pierwotna wiosng, w tym wigkszym stopniu fosfor z epilimnionu bgdzie
odprowadzany poza stref¢ eufotyczna w nastgpujacej fazie ,,czystej wody™.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze faza ,czystej wody” jest z reguly
‘uwazana za typowg dla jezior mezo- i umiarkowanie eutroficznych. Model PEG
(Sommer i in. 1986) przypisuje jej powstawanie aktywnosci zooplanktonu
(gtownie duzych wioslarek), ktére zdolne sg skutecznie kontrolowa¢ wiosenny
zakwit glonow. W sytuacji opisanej wyzej dla silnie eutroficznego Jeziora
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Rys. 6. Sezonowa zmiennos$¢ chlorofilu w epilimnionie Jeziora Mikotajskiego w 1996 roku (linia
ciaglta — wg Kufla w druku) i biomasy glonéw w tym jeziorze w roku 1966 (linia przerywana — wg
Hillbricht-Ilkowskiej i Spodniewskiej 1969). a — srednie sezonowe st¢zenie chlorofilu, b —
srednia sezonowa biomasa fitoplanktonu. W 1966 roku wiosenny zakwit stanowil 1/3 letniego,
w 1996 udzial ten wzrést do ok. 3/4

Seasonal variability of chlorophyll in the epilimnion of Lake Mikotajskie in the year 1996 (solid line
after Kufel in press) and of algal biomass in the lake in 1966 (dashed line — after
Hillbricht-Ilkowska and Spodniewska 1969). a — mean seasonal chlorophyll concentration, b —

mean seasonal phytoplankton biomass. In 1966 spring bloom was equal to 1/3 of the summer
maximum, in 1996 this proportion increased to nearly 3/4
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Mikotajskiego (a prawdopodobnie takze dla innych podobnych jezior
mazurskich), przy braku duzych filtratoréw w wiosennym zespole zooplanktonu
(A. Karabin — inf. ustna), zakwit zatamuje si¢ w wyniku wyczerpania zasobow
dostepnego fosforu i ewentualnie krzemu. Te dwa r6zne mechanizmy majg wigc
odmienny wptyw na dalsze losy fosforu w strefie epilimnetycznej jezior. Wediug
modelu PEG fosfor w wyniku Zerowania filtratoréw ulega regeneracji 1 w efekcie
powraca do obiegu w strefie eufotycznej jeziora, w przypadku drugim — fosfor
trafia do hypolimnionu w wyniku sedymentacji okrzemek, wzmozonej nadto
wspotstracaniem z weglanem wapnia (Kufel 1 in. — mat. niepubl.).

Fosfor odprowadzony do gil¢bszych wod jeziora poczyna wraca¢ do obiegu
juz péznym latem w wyniku erozji termokliny. Poglgbiajaca si¢ strefa
epilimnionu obejmuje zyzne wody meta- 1 gornego hypolimnionu. Tym
dodatkowym zasilaniem nalezy prawdopodobnie ttumaczy¢ rozlegtosc¢ letniego
zakwitu w Jeziorze Mikotajskim, ktory trwat ok. 3 miesiace 1 zatamat si¢ dopiero
w momencie nastania jesiennej miksji (rys. 6). Znamienne jest tu poréwnanie
danych z lat 1966 1 1996. W 1966 roku, w przeciwienstwie do 1996, zakwit letni
trwat tylko miesigc — od polowy lipca do potowy sierpnia, po czym gwattownie
si¢ zatamal (rys. 6). Przytoczony przykitad dowodzi, ze Ssrednie (czy
maksymalne) st¢zenie chlorofilu mierzone latem w epilimnionie moze by¢
stabym miernikiem zyznosci jeziora.

Sezonowe dane z wybranych jezior mazurskich sg wigc posrednio
empirycznym dowodem na tez¢ Harrisa (1994), ze modele typu Vollenweidera
sprawdzajg si¢ dlatego, ze ich skala czasowa (Srednie roczne) jest wigksza niz
czas obiegu wigkszosci komponentéw systemu (pule pierwiastkow biogennych,
tempo wzrostu organizmow pelagicznych itp.). Pierwiastki ulegajace
sedymentacji maja dluzszy cykl krazenia 1 tam, gdzie sedymentacja jest
znaczgca, zdolnos¢ przewidywania modelu stabnie.

Zaleznos¢ migdzy zasobnoscig jeziora w pierwiastki biogenne a wielkoscia
wytworzone] biomasy glonow podlega takze wplywom oddziatywan
biotycznych, ktorych sita zmienia si¢ w gradiencie troficznym jezior. Ten fakt
dodatkowo ostabia zdolnos$¢ prognostyczng empirycznych modeli eutrofizacji.

3. Oddzialywanie wyzszych poziomoéw troficznych
na produkcje glonow

Liczne badania nad rola zooplanktonu (1 szerzej — wyzszych poziomow
troficznych) w regulacji biomasy glonéw w jeziorze zaowocowaly koncepcja
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kontroli od szczytu piramidy troficznej (ang. top-down control) 1 kaskadowych
oddziatywan troficznych (Carpenter 1 Kitchell 1993), a w praktyce —
koncepcja biomanipuiacji (Shapiro i in. 1975, Shapiro 1990). W mysl te;
koncepcji ograniczenie biomasy glonéw w jeziorze mozna 0s13gnac sterujac
sktadem ichtiofauny — poprzez zwigkszanie obsady ryb drapieznych lub
usuwanie ryb planktonozernych. Oba rodzaje zabiegow prowadza do
zmniejszenia presji drapiezcow na zooplankton. Mimo udokumentowanych
przypadkéw skutecznej kontroli glonow przez zooplankton uwolniony od pres;i
planktonozernych drapiezcow, wplyw wyzszych poziomow troficznych na
produkcje 1 biomas¢ glonéw nie jest jednoznaczny 1 przewidywalny. Sktada si¢
na to kilka przyczyn. Po pierwsze wykazano, ze efekt kaskadowy ulega
wytlumieniu w miarg¢ przesuwania si¢ w dot piramidy troficznej (McQueen 11n.
1989) 1 efekty obserwowane w ukladzie ryby drapiezne-ryby planktonozerne—
—zooplankton nie pojawiajg si¢ juz na poziomie relacji zooplankton-
—fitoplankton. Nadto, koncowy efekt oddziatywan kaskadowych moze zalezec
od liczby zaangazowanych poziomoéw troficznych. Persson 1 in. (1988),
wychodzac z modelu zbudowanego przez Oksanena 1 1n. (1981) dla systemow
ladowych, twierdza, ze biomasa glonow be¢dzie rosta wraz z Zzyznoscig
(oddzialywanie typu bottom-up) tylko przy nieparzystej liczbie poziomow
troficznych, przy parzystej — bedzie kontrolowana przez poziomy wyzsze
(top-down control). Przy trzech poziomach troficznych ryby planktonozerne tak
kontrolujg liczebnos¢ zooplanktonu, ze ten nie wywiera dostatecznej presji na
fitoplankton, ktory dzigki temu rozwija si¢ proporcjonalnie do dostgpnosci
zasobow. Przy czterech poziomach troficznych ryby drapiezne kontroluja
liczebnos¢ ryb planktonozernych, w wyniku czego zooplankton uwolniony od
presji tych ostatnich moze efektywnie redukowac biomase¢ fitoplanktonu (rys. 7).
Ostateczny efekt oddziatywan od szczytu piramidy troficznej na fitoplankton
komplikowany jest jednak przez wybiorczos¢ zooplanktonu (drobne glony sg
»,Spasane”’ 1ntensywniej, lecz zmiana jakosciowa w fitoplanktonie nie musi
oznaczac zmian jego catkowitej biomasy) oraz fakt, ze wiele organizméw mozna
ze wzgledu na ich sposob odzywiania zaliczy¢ do wigce) niz jednego poziomu
troficznego.

Rysunek 7 przedstawia wynik dwoch skrajnych koncepcji regulowania
biomasy fitoplanktonu w jeziorach. Jak si¢ wydaje, rzeczywisty przebieg zmian
biomasy glonow be¢dzie wypadkowa tych dwoch hipotez. Koncepcja kontroli
glonow od wierzchotka piramidy troficznej nie przewiduje bowiem zmiany
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Rys. 7. Zaleznos¢ biomasy glonéw od poziomu pierwiastkow biogennych w warunkach skrajne)
regulacji przez dostepnos¢ zasobow (linia ciagla) lub przez oddziatywania od wierzchotka piramidy
troficznej (linia przerywana). Cyfry oznaczaja liczb¢ poziomow troficznych (wg Perssona iin. 1988,
zmodyfikowane)

The dependence of algal biomass on the nutrient level under an extreme control by resources (solid
line) or by top-down interactions (dashed line). Figures denote the number of trophic levels (after
Persson et al. 1988, modified)

oddzialywan biotycznych w gradiencie troficznym jezior 1 nie uwzglednia
iIstnienia sprze¢zen zwrotnych. Tymczasem znaczenie ,,spasania” glonow przez
filtratory zooplanktonowe jest duzo wigksze w jeziorach oligotroficznych,
w ktorych regenerowany fosfor stanow1 podstawowe zrodio tego pierwiastka, niz
w jeziorach eutroficznych, gdzie ten mechanizm ma znikome znaczenie dla
pokrycia zapotrzebowania fitoplanktonu na pierwiastki biogenne. Mozna sadzic,
ze regulacyjne oddziatywanie zooplanktonu na fitoplankton jest najbardzie;
efektywne w jeziorach mezotroficznych (McQueen 11n. 1992, Harris 1994);
w miar¢ wzrostu zyznosci znaczenia nabieraja czynniki abiotyczne (poziom
pierwiastkow biogennych, a w skrajnych przypadkach — dost¢gpnos¢ swiatla).
Tym prawdopodobnie nalezy ttumaczy¢ zaobserwowany w Wielkich Jeziorach
Mazurskich brak zaleznosci (statystycznej) migdzy stg¢zeniem fosforu a biomasa



EUTROFIZACJA JEZIOR 277

glonow (wyrazona st¢zeniem chlorofilu) w jeziorach o umiarkowanej trofn
1 znaczacg zaleznos¢ w jeziorach eutroficznych (Kufel 1998).

Najnowsze prace (Gliwicz 2000a, 2000b) sugeruja, ze alternatywa migdzy
regulacja od wierzchotka czy od dotu piramidy troficznej moze byC pozorna,
poniewaz mechanizmy te dzialaja na inne elementy systemu. Regulacji od
szczytu piramidy, wedlug autora, poddana jest biomasa, zaggszczenie ofiar 1 ich
osobnicze rozmiary, podczas gdy mechanizmy kontroli typu bottom-up dziataja na
procesy takie jak tempo rozmnazania, czy tempo wzrostu catej populacji. Teza ta,
rozwini¢ta na przyktadzie relacji ryba planktonozerna—wioslarki, w odniesieniu do
uktadu filtrator zooplanktonowy—glony oznacza, ze ten pierwszy moze, w
okreslonych warunkach, skutecznie regulowac strukturg¢ wielkosci fitoplanktonu,
nie wplynie natomiast znaczaco na wielkos¢ jego produkcji. Zdolnosc takiej
kontrol1 zostaje silnie ograniczona w jeziorach eutroficznych, zdominowanych
przez duzych rozmiarow niejadalne sinice. Mozna stad wnosi¢, ze zdominowanie
populacji letniego fitoplanktonu przez sinice stanowi cezur¢ w postepujace]
eutrofizacj1 zbiornika. Z jednej strony sinice nie sa skutecznie zjadane przez
zooplankton, z drugiej ich wolny rozwoj 1 regulowana ptywalnos¢ sprawiajg, ze
straty w tej grupie planktonu sg mniejsze niz w jakiejkolwiek innej. Efektem
takie) sytuacji jest znaczna kumulacja materii (w tym pierwiastkow biogennych)
w epilimnionie jezior zdominowanych przez sinice. Recyrkulacja tej materii
nast¢gpuje dopiero jesienig w wyniku zatamania si¢ zakwitu wskutek przyczyn
zewnetrznych (temperatura, mieszanie — por. rys. 41 6). W ten sposob utrwala si¢
cykliczny, pionowy ruch pierwiastkow biogennych, typowy dla jezior o wysokiej
trofii, o ktorym mowiono juz wczesniej.

4. Podsumowanie

Przytoczone przykitady pochodzace z systemu Wielkich Jezior Mazurskich
(cho¢, jak si¢ wydaje, typowe dla innych jezior nizowych strefy umiarkowanej)
wskazuja, ze 1stniejace modele relacji: biomasa glonéw—koncentracja
pierwiastkow biogennych sg zbyt duzym przyblizeniem, by opisa¢ sytuacje
w gradiencie troficznym jezior. Biomasa glonéw jest w réznym stopniu
uzalezniona od czynnikow abiotycznych (typu bottom-up) i oddzialywan
troficznych od wierzchotka piramidy w jeziorach réznej trofii. Odmienny
charakter ma tez obieg pierwiastkow biogennych. W jeziorach o umiarkowanej
trofl1 jest on silniej powigzany z biotycznymi procesami recyrkulacji 1 w
wigkszym stopniu ograniczony jest do strefy eufotycznej jeziora. W zbiornikach
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eutroficznych obieg pierwiastkow biogennych zdominowany jest przez
cykliczny, pionowy transport z epi- do hypolimnionu w okresach miksji, ze
znaczna kumulacja pierwiastkow w epilimnionie w okresach stagnacji. Poniewaz
skala czasowa tego cyklicznego zjawiska jest wigksza niz rozw¢j okreslone;j
populacji fitoplanktonu, modele typu chl = f(TP czy TN) nie ,,postrzegaja” go, co
jest zapewne powodem znacznej zmiennosci ocenianych efektow eutrofizacji.
Zmienne natezenie procesOw biotycznych, w tym przebudowa struktury
zespotow fitoplanktonu, sprawiaja, ze eutrofizacja nie jest jedynie ilosciowg
zmiang kilku parametrow, a jej postegp nie ma charakteru liniowego. Cezurg jest
tu zapewne zdominowanie fitoplanktonu przez duze sinice, ktorych obecnosc
sprzyja kumulacji materii w epilimnionie w okresie letnim, a szerzej — utrwala
cykliczny, bimodalny charakter jej pionowego transportu.

Wplyw czynnikow abiotycznych na produkcj¢ i biomasg¢ glonow jest z reguty
rozpatrywany oddzielnie od ztozonych zaleznosci biotycznych typu ,,spasanie”
czy konkurencja. Tymczasem okreslony skiad 1 biomasa fitoplanktonu w
realnym jeziorze jest efektem naktadania si¢ obu tych procesow. Z tego wzgle¢du
(mimo obfito$ci nagromadzonych danych) wydaje si¢, ze niezbg¢dne sg dalsze
badania nad mechanizmami tych wzajemnych oddzialywan dla wypracowania
spojnej koncepcji eutrofizacji, ktéora obejmowalaby sytuacje w szerokim
gradiencie troficznym jezior.
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Summary

This paper i1s aimed at focusing the Reader’s attention to some less considered or neglected
aspects of lake eutrophication. The weakness of the existing chlorophyll-nutrient models is
demonstrated here by the apparent uncoupling of chlorophyll and nutrients in the Great Masurian
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Lakes and also in other lakes of the Polish lowland. The models seem to not recognise some specific
properties of lakes. which vary along their trophic gradient. The first is a different type of nutrient
cycling — dominated by vertical, cyclic and bimodal nutirient transport in eutrophic lakes versus
more conservative nutrient turnover restricted to the epilimnetic zone and relying mostly on biotic
recycling in oligo- and mesotrophic lakes. Secondly, the models do not consider the top-down
effects of zooplankton, which in eutrophic lakes tend to reshape the algal structure towards the
dominance of non-edible blue-green Cyanobacteria. This, in turn, would enhance accumulation of
nutrients in epilimnia of eutrophic lakes and bimodal character of the nutrient turnover. Variable
overlapping of abiotic and biotic factors in lakes along their trophic gradient make predictive power
of the empirical models poor and calls for further insight and for a coherent theory of lake
eutrophication.

(wplyneto: 31 VII 2000 r.)



