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Produktywnos¢ ekosystemu wodnego wynika z wzajemnych zaleznosci pomiedzy
wystepujgcymi w nim organizmami a abiotycznymi wtasciwosciami srodowiska.
Zgodnie z tym podejsciem czynniki abiotyczne takie jak swiatto, temperatura oraz
koncentracja zwigzkéw biogennych wptywaja na zbiorowiska producentéw
pierwotnych, tworzgcych podstawe piramidy troficznej, regulujgc ich rozwéj. W
przypadku ekosystemow wodnych sg nimi rosliny wodne (makrofity) oraz glony i
sinice tworzgce fitoplankton. W klasycznej limnologii taki rodzaj regulacji nazywany
jest kontrolg bottom up, czyli od dotu piramidy troficznej. Przeptyw energii i materii w
gore piramidy powoduje narastanie oddziatywan: liczebnos¢ fitoplanktonu wptywa na
liczebno$¢ spasajgcego go zooplanktonu, ten za$ reguluje liczebnosé ryb
planktonozernych, ktére w dalszej kolejnosci oddziatujg na liczebnosé ryb
drapieznych. Jednakze wptyw ten przenoszony jest takze od goéry do dotu tancucha
troficznego, co nazwano kontrolg top down, a zatem obsada ryb drapieznych wptywa
na liczebnos¢ ryb planktonozernych, te regulujg zageszczenie zooplanktonu, ktéry
odzywia sie fitoplanktonem, determinujgc jego rozwdj. Oba typy regulacji wystepuja
w ekosystemach wodnych jednoczesnie i wraz z czynnikami abiotycznymi tworzg
dynamiczne $rodowisko (Jgrgensen i in. 2005). Eutrofizacja czyli wzrost zyznoSci
ekosystemu, nasilona dziataniami cztowieka (doptyw $ciekow, sptyw powierzchniowy
z obszaréw wykorzystywanych rolniczo), powoduje zaburzenia w tej naturalnej
regulacji produktywnosci ekosystemu, podobnie jak przeksztatcenia struktury
ichtiofauny dokonywane przez cztowieka poprzez selektywne zarybienia i odtowy ryb.
Jeziora zdegradowane, cechujgce sie silnymi zakwitami fitoplanktonu przy
jednoczesnym braku makrofitbw zanurzonych (tzw. metnowodne) cechuje kontrola
bottom up, z uwagi na zbyt matg obsade ryb drapieznych mogacych wptywac na catg
piramide troficzng z jej szczytu. Odpowiednia struktura odtowow i zarybien moze
sprzyja¢ poprawie jakosci wod, szczegolnie jesli skorelowana jest z jednoczesnym
zmniejszaniem dostepnosci zwigzkéw biogennych dla fitoplanktonu.

Celem badan przeprowadzonych w okresie od kwietnia do sierpnia 2017 roku

w Jeziorze Glinnowieckim, potozonym na obszarze gminy Suchy Las, byto okreslenie
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jakosci jego wod oraz okreslenie kierunkow dalszych dziatan, majgcych na celu
optymalizacje jego funkcjonowania, w tym w szczegoélnosci okreslenie optymalnego
skfadu gatunkowego ryb do jego zarybiania.
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Charakterystyka terenu badan

Jezioro Glinnowieckie

Obiektem badan byt niewielki naturalny zbiornik wodny, potozony na obszarze gminy
Suchy Las, w jej potudniowej czesci (Rys. 1). Pod wzgledem geograficznym jezioro
jest usytuowane w mezoregionie Pojezierze Poznanskie (Kondracki 2001), w strefie
pagorkow moreny czotowej rozciggajgcych sie od miejscowosci Ztotkowo w kierunku

pétnocno-wschodnim do rzeki Warty (Program ochrony Srodowiska...2014).
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Rys. 1. Lokalizacja Jeziora Glinnowieckiego w granicach gminy Suchy Las (za: suchylas.e-
mapa.net, zmienione)

Pod wzgledem morfometrycznym misa jeziorna jest wydtuzona w kierunku
wschod-zachdd. Powierzchnia akwenu siega 18,5 ha (Choinski 2006), jego dtugos¢
wynosi okoto 1 km, a szeroko$¢ nie przekracza 250 m. Catkowita dlugos¢ linii
brzegowej jeziora siega okoto 2,6 km. Pod wzgledem gtebokosci jezioro nalezy do
akwenow ptytkich, jego maksymalna gteboko$¢ nie przekracza bowiem 5 m we

wschodniej czesci misy jeziornej (Rys. 2).
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Rys. 2. Ksztatt misy jeziornej badanego akwenu (za: mapa topograficzna w skali 1:10000,
skala nie zostata zachowana)

Jezioro znajduje sie na obszarze terenu wojskowego ,Biedrusko”,
zajmujgcego fgczng powierzchnie 6318,77 ha, potozonego na potnoc od Poznania. Z
uwagi na ograniczony dostep do tego obszaru, takze samo jezioro nie podlega
swobodnemu dostepowi do jego zasobow. Akwen podlega takze dodatkowej
ochronie w ramach obszaréw ochrony przyrody, obejmujgcych je swoimi granicami,
tj. w ramach Obszaru Chronionego Krajobrazu ,Biedrusko” oraz obszaru Natura 2000
o takiej samej nazwie (Rys. 3).

Obszar Chronionego Krajobrazu w obrebie Biedruska utworzony zostat w
1995 roku na powierzchni 7266,9 ha, obejmujgc tereny o cennych wartosciach
przyrodniczych i naukowo-dydaktycznych. Podstawe prawng stanowi Uchwata nr
LI/491/2001 r. Rady Gminy Suchy Las z dnia 13 grudnia 2001 r. w sprawie zmiany
uchwat: nr XXV/138/95 Rady Gminy Suchy Las z dnia 7 sierpnia 1995 r. i nr
XLVI1/243/97 Rady Gminy Suchy Las z dnia 22 stycznia 1997 r. o utworzeniu Obszaru
Chronionego Krajobrazu Biedrusko (Dz. Urz. Woj. WIkp. Nr 162, poz. 4496)
poprzedzona uchwatg Nr XXV/138/95 Rady Gminy Suchy Las z dnia 7 sierpnia 1995
r. (Dz. Urz. Woj. Poznanskiego Nr 12/95, poz. 80).
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Rys. 3. Lokalizacja jeziora na obszarze Natura 2000 ,Biedrusko” (kolor ciemnoczerwony)
oraz Obszarze Chronionego Krajobrazu ,Bierusko” (kolor jasnoczerwony) (za:
geoserwis.gdos.gov.pl, zmienione)

Obszar w ramach sieci Natura 2000 o nazwie ,Biedrusko” (PLH300001)
zajmuje powierzchnie 9938,1 ha, na ktérej odnotowano wystepowanie 18 rodzajéw
siedlisk chronionych dyrektywg siedliskowg, w tym muraw psammofilnych, fgk
ziotoroslowych oraz kompleksow lesnych, do ktérych nalezg grady, kwasne dgbrowy
z udziatem dabrow Swietlistych oraz zbiorowiska tegowe i olsowe. Stanowig one
miejsce wystepowania 30 gatunkéw roslin zagrozonych w Wielkopolsce oraz 9
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gingcych w skali kraju. Jezioro Glinnowieckie wchodzi na tym obszarze w sktad sieci
drobnych oczek i starorzeczy, bedac najwiekszym ekosystemem wodnym. Cze$¢ z
nich potgczona jest rozgatezionym uktadem drobnych ciekéw, odwadniajgcych ten

teren do rzeki Warty (Program ochrony srodowiska... 2014).

Powigzanie z innymi ekosystemami wodnymi

Jezioro Glinnowieckie zasilane jest od strony zachodniej przez kilka drobnych ciekow,
natomiast odptyw wéd nastepuje w kierunku wschodnim, poprzez zbiornik Lysy Mtyn
do rzeki Warty (Rys. 4).

Lysy Mtyn

Jezioro Glinnowieckie

Rys. 4. Powigzania hydrologiczne pomiedzy Jeziorem Glinnowieckim o innymi
ekosystemami wodnymi (za: mapa topograficzna w skali 1:10000, zmienione, skala nie
zostata zachowana)

Otoczenie Jeziora Glinnowieckiego
Bezposrednie otoczenie jeziora stanowig w wigkszosci obszary lesne (Rys. 5), w tym
ekosystemy zwigzane z obszarami o ptytko potozonym zwierciadle wod gruntowych,
gtéwnie w postaci tegéw jesionowo-olszowych. Ich wieksze fragmenty graniczg z
jeziorem od strony potnocnej oraz zachodniej (Rys. 6). Od strony potudniowo-
wschodniej z akwenem graniczy obszar wykorzystywany w szkoleniach wojskowych
(czotgowisko Radojewo).

Czes¢ lasow w sagsiedztwie jeziora ma charakter laséow glebochronnych

(Program ochrony srodowiska...2014).
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Rys. 5. Obszary lesne wystepujgce w bezposrednim sasiedztwie Jeziora Glinnowieckiego
(za: GoogleMaps)

Rys. 6. Zalesione brzegi Jeziora Glinnowieckiego (fot. R. Dondajewska)
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4. Roslinnos¢ jeziora
Wzdtuz linii brzegowej akwenu rozcigga sie niezbyt szeroki pas roslinnosci
szuwarowej, na ktéry sktadajg sie zespoty trzciny pospolitej (Phragmitetum australis),
patki szerokolistnej (Typhetum latifoliae) oraz patki waskolistnej (T. angustifoliae).
Najwiekszy ptat szuwaru trzcinowego wystepuje wzdiuz potudniowo-zachodniego
brzegu jeziora (Rys. 7). Przy potnocnym brzegu akwenu, zwtaszcza na wysokoSci
niewielkiego cypla, przy ktérym znajduje sie najwiekszy z pomostéw, wystepuje
zbiorowisko roslin o lisciach ptywajgcych z grzybieniami biatymi oraz grgzelem zo6itym
(Nupharo-Nymphaeetum albae, Rys. 8). W jeziorze nie stwierdzono wystepowania

zbiorowisk roslinnosci zanurzonej (elodeidow).

Rys. 7. Pas szuwaru trzcinowego wzdtuz potudniowo-zachodniego brzegu jeziora (fot. R.
Dondajewska)
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Rys. 8. Zespot Nupharo-Nymphaeetum albae przy pétnocnym brzegu jeziora (fot. R.
Dondajewska)

5. Jakosé wad jeziornych i doptywajacych do jeziora

W ramach monitoringu skfadowiska odpadéw w Suchym Lesie od kilkunastu lat
prowadzony jest takze monitoring jakosci wod ciekéw doptywajgcych do Jeziora
Glinnowieckiego, w tym ciekéw C-3 i C-4 (Rys. 9). Do cieku C-3, zgodnie z
pozwoleniem wodnoprawnym, odprowadzane sg wody opadowe ze sktadowiska,
podczyszczone w piaskownikach. Jego doptywem jest ciek C-4, w ktérego zlewni
potozone s3 uzytki rolne. Dodatkowo, badaniom podlega woda jeziorna.

Badania przeprowadzone w latach 2001-2004 nie wykazaty zanieczyszczenia
wod ciekow C-3 i C4 ani tez wdd jeziora mineralnymi zwigzkami azotu ani tez ich

zasolenia (Tab. 1).
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Tab. 1. Srednie koncentracje wybranych zwigzkéw w wodach ciekéw C-3 i C-4 oraz Jeziora
Glinnowieckiego w latach 2001-2004 (za: Raport o oddziatywaniu...2009)

Substancje
Azot amonowy | Azotany | rozpuszczone Chlorki
mg N/ mg N/ mg/l mg Cl/I
ciek 3 (C-3) 0,27 0,44 722 154,2
ciek 4 (C-4) 0,09 6,12 614 66,9
jezioro 0,07 0,03 400 37,25

Zrodfo: wniosek IPPC dia skfadowiska w Suchym Lesie

CAg P14
P-15

Rys. 9. Rozmieszczenie punktdéw pomiarowych na ciekach doptywajgcych z obszaru
skladowiska odpadéw w Suchym Lesie do Jeziora Glinnowieckiego (za: Raport o

odziatywaniu...2009)
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6. Rybackie wykorzystanie jeziora

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Dyrektora Regionalnego Zarzgdu Gospodarki Wodnej
z 15 czerwca 2015 roku Jezioro Glinnowieckie wchodzi w sktad obwodu rybackiego
o nazwie ,Jezioro Glinnowieckie na cieku bez nazwy w zlewni rzeki Warty — nr 1”.
Opiekunem pod wzgledem rybackiego wykorzystania wéd pozostaje koto Polskiego
Zwigzku Wedkarskiego ,Delfin” z Biedruska, zgodnie z uchwatg Prezydium Zarzadu
Okregu z 2012 roku.

W roku 2016 jezioro zostato zarybione 5 gatunkami ryb, przy czym
zdecydowana wigkszosc¢ z nich nalezata do rodziny karpiowatych (Cyprynidae, Tab.
2).

Tab. 2. Materiat zarybieniowy dla Jeziora Glinnowieckiego w roku 2016

gatunek ilos¢

karp (Cyprinus carpio) selekt 70 kg
karas (Carassius carassius) kroczek 70 kg
lin (Tinca tinca) kroczek 70 kg

amur (Ctenopharyngodon idella) kroczek 70 kg
szczupak (Esox lucius) 60 kg
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Metody badan

Badania jakosci wéd Jeziora Glinnowieckiego przeprowadzono trzykrotnie w roku
2017 tj. jednokrotnie wiosng (kwiecien) oraz dwukrotnie w okresie lata (czerwiec i
sierpien) na dwoch stanowiskach badawczych (Rys. 10). Stanowisko | potozone byto
na gteboczku zlokalizowanym we wschodniej czesci jeziora, gdzie gtebokosc¢ siegata
maksymalnie 5 m. Stanowisko Il zlokalizowano w zachodniej, ptytszej czesci akwenu

(do 3, 5 m gtebokosci).
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Rys. 10. Lokalizacja dwdch stanowisk badawczych na Jeziorze Glinnowieckim (za: mapa
topograficzna w skali 1:10000, skala nie zostata zachowana)

Na kazdym ze stanowisk dokonywano pomiaréw podstawowych wiasciwosci
fizyczno-chemicznych wod (temperatury, odczynu, przewodnosci elektrolitycznej,
koncentracji tlenu rozpuszczonego) w przekroju pionowym od powierzchni do dna co
1m za pomocg miernika wieloparametrowego YSI ProPlus. Mierzono takze
przezroczystos¢ wody za pomocg krgzka Secchiego. Poboru prébek wody na
potrzeby analiz chemicznych oraz analizy zawarto$ci zawiesiny i chlorofilu-a
dokonywano takze co 1m gtebokosci od powierzchni do dna za pomocga czerpacza
wody typu Ton, natomiast w przypadku probek do oceny sktadu jakosciowego i
iloSciowego fitoplanktonu poboru dokonywano z gtebokosci 1 m oraz pobierano

probke zintegrowang z gtebokosci od powierzchni do 4 m. W przypadku probek
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zooplanktonu préobki wody o objetosci 10 litréw zageszczano przy uzyciu siatki
planktonowej o srednicy oczek 45um, integrujgc probki z powierzchnii 1 m gtebokosci
oraz z 2 i m 3 gtebokosci. Prébki przeznaczone do analizy zawartosci zwigzkéw
biogennych utrwalano chloroformem. Probki na potrzeby analizy sktadu
jakosciowego i ilodciowego fitoplanktonu i zooplanktonu utrwalano ptynem Lugola.

Na obu stanowiskach dokonywano takze poboru probek osadu dennego z
warstwy powierzchniowej o migzszosci 10 cm przy uzyciu czerpacza osadu typu
Kajak. Dodatkowo, za pomocg zmodyfikowanego czerpacza osadu dokonywano
poboru trzech niezaburzonych rdzeni osadu dennego na potrzeby do$wiadczalnych
badan kierunku i intensywnos$ci wymiany fosforu miedzy osadem a wodg naddenna.

W Kkwietniu i czerwcu dokonano poboru prébek wody (zintegrowanych z
gtebokosci 0-4 m na stanowisku | i z gtebokosci 0-3 m na stanowisku Il) oraz osadéw
dennych na potrzeby analizy zawartosci wybranych metali, w tym metali ciezkich.

W pobranych prébkach w warunkach laboratoryjnych zbadano zawarto$é
zwigzkow azotu (amonowy, azotynowy, azotanowy, Kjeldahla, organiczny i ogdiny)
oraz fosforu (fosforany rozpuszczone i fosfor ogolny). Analizy wykonano metodami
spektrofotometrycznymi na aparacie firmy Shimadzu UV Mini 1240 w oparciu o
nastepujgce metody analityczne:

O azot amonowy — z odczynnikiem Nesslera;

U azot azotynowy — z kwasem sulfanilowym i 1-naftyloaming;

U azot azotanowy — z salicylanem sodowym;

U fosforany i fosfor ogélny — metodg molibdenianowg z kwasem askorbinowym

jako reduktorem.

W przypadku azotu Kjeldahla zastosowano metode Kjeldahla z destylacjg probek w
aparacie firmy Velp UDK 132. Cato$¢ analiz przeprowadzono zgodnie ze
standardowymi metodami analitycznymi (Elbanowska i in. 1999).

Analizy zawarto$ci zawiesiny ogdlnej dokonano metodg wagowag po filtracji
probek na filtrach z widékna szklanego GF/C. Tych samych filtrow uzyto podczas
analizy koncentracji chlorofilu-a metodg Lorenzena (metoda spektrofotometryczna,
monochromatyczna, z poprawkg na feopigmenty-a).

Analizy ilosciowo-jakosciowe fitoplanktonu wykonywano przy pomocy

mikroskopu odwroconego i komory cylindrycznej o objetosci 10 ml. Réznorodnosé
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grup systematycznych identyfikowano w oparciu o klucze i przewodniki, poswiecone
jednostkom taksonomicznym w randze gromady lub rzedu.

W kazdej pobranej prébce osadu dennego analizowano zawarto$¢ fosforu
ogolnego oraz jego frakcji zgodnie ze schematem frakcjonowania zaproponowanym
przez Psennera i in. (1988). W mokrej prébce osadu o objetosci 1 cm?® oznaczano 5
frakcji fosforu:

1. luzno zwigzany (NH4CI-P) — ekstrahowany przez 2 godziny 1-molowym
roztworem NH4CI;
2. zwigzany z zelazem (Fe-P) — ekstrahowany mieszaning (1:1) 0,11-molowego

NaHCOs i 0,11-molowego Na>S»04 przez 2 godziny;

3. zwigzany z glinem i materig organiczng (NaOH-P i NaOH-nrP) -
ekstrahowany 1-molowym roztworem NaOH przez 18 godzin;

4. zwigzany z wapniem (HCI-P) — ekstrahowany przez 18 godzin 0,5-mol. HCI
oraz

5. fosforu pozostatego (Res-P), stanowigcego roznice miedzy zawartoscig
fosforu ogdlnego a sumg czterech powyzszych frakgji.

Po kazdej ekstrakcji probka osadu byta odwirowywana z predkoscig 3000
obr./min. przez 20 minut, a w uzyskanym roztworze oznaczano zawarto$¢ fosforu
metodg molibdenianowg z kwasem askorbinowym jako reduktorem.

Kazdg prébke osadu, po wysuszeniu w temperaturze 105°C, poddawano
takze analizie na zawarto$¢ materii organicznej drogg prazenia w piecu muflowym w
temp. 550°C przez 4 godziny, po czym z réznicy wagi przed i po prazeniu obliczano
procentowg zawarto§¢ materii organicznej (Myslinska 2001), zas po ekstrakcji
kwasem solnym (1:1) dokonywano analizy zawartosci fosforu w osadzie dennym.

Ponadto, czes¢ z kazdej prébki Swiezego osadu odwirowywano przez godzine
przy predkosci 3000 obr./min., celem uzyskania wody interstycjalnej (Srédosadowej)
do analizy stezenia fosforu ogolnego i fosforanéw rozpuszczonych w niej zawartych.

Badania zjawiska kumulowania fosforu w osadach dennych lub jego
wydzielania wykonywane byty ex situ z wykorzystaniem niezaburzonych rdzeni
osadéw, pobieranych przy pomocy zmodyfikowanego czerpacza rurowego do
przezroczystych rur wykonanych z PUMA (polimetakrylanu metylu). Kazdg rure

zawierajgcg pobrany osad wraz ze znajdujgca sie nad nim wodg nadosadowg
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zamykano gumowymi korkami. Po przewiezieniu do laboratorium rdzenie osadéw
eksponowano w ciemnosci w statych warunkach termicznych, dostosowanych do
panujgcych w jeziorze. Podczas eksperymentu analizowano stezenie fosforu
ogodlnego w wodzie nadosadowej, pobieranej z kazdej rury poczatkowo co 1-2 dni,
pozniej zas w odstepach 3-4 dniowych. Kazdy eksperyment trwat ca 3 tygodnie, co
pozwolito na przeanalizowanie zmian w stezeniu fosforu zachodzgcych w wodzie
nadosadowej oraz okreslenie Sredniego wydzielania lub kumulowania fosforu w
przeliczeniu na m? osadu w ciggu doby. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
eksperymentalnych wyliczono miesieczne wydzielanie lub kumulowanie fosforu na
poszczegolnych stanowiskach badawczych.

Zawartos¢ azotu ogdolnego w osadach dennych zbadano za pomocag
analizatora TOC-L firmy Shimadzu. Koncentracje siarczanow okreslono na podstawie
metody grawimetrycznej, ilos¢ wapnia oraz twardos¢ metodg wersenianowag, za$
zawarto§¢ magnezu obliczono na podstawie réznicy pomiedzy twardoscig a
zawartoscig jondw wapnia. Koncentracje zelaza zbadano metodg absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (F-AAS). Koncentracje metali ciezkich w roztworze po
ekstrakcji prébki i jej rozktadzie w piecu mikrofalowym, oznaczono za pomocg

spektrometru masowego z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS).
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Wyniki badan

1. Podstawowe wlasciwosci fizyczno-chemiczne wéd jeziornych

Temperatura wod

Wody Jeziora Glinnowieckiego pozostawaty w kwietniu catkowicie wymieszane w
przekroju pionowym, a ich temperatura wynosita okoto 11-12°C (Rys. 11). W czerwcu
i sierpniu zaznaczyto sie zjawisko obnizania temperatury wraz ze wzrostem
gtebokosci, przy czym réznice wartosci pomiedzy poszczegodlnymi warstwami wody
byty niewielkie, nie przekraczajgc 1°C. Nieco wyrazniejsze obnizenie temperatury

odnotowano jedynie na gtebokosci 4 m na stanowisku .

temperatura [°C] temperatura [°C]
10 15 20 25 10 15 20 25
pow T T 1 pow T T ]
v
im
I im [
Vi
2m I
Vi
2m -
Im
4m - 3m -

Rys. 11. Zmiennos$¢ temperatury wody w przekroju pionowym na stanowiskach | (po lewej) i
Il (po prawej)
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W okresie lata wody powierzchniowe cechowaty sie temperaturg okoto 23°C,
za$ naddenne — okoto 18°C na gtebszym stanowisku | oraz okoto 21-22°C na
stanowisku Il. Odnotowane warunki termiczne wskazujg na polimiktyczny charakter

jeziora.

Odczyn wéd

Podobnie jak temperatura wod, takze ich odczyn utrzymywat sie na zblizonym
poziomie w przekroju pionowym na obu stanowiskach w kwietniu 2017 roku, wahajgc
sie od 7,5 do 7,6. W czerwcu notowane wartosci ulegty wyraznemu zwiekszeniu do
ponad 8,0 w ptytszych warstwach wod, w sierpniu zas ponownie obnizyty do wartosci

nie przekraczajgcych 7,8 na stanowisku | i 7,7 na stanowisku Il (Rys. 12).

odczyn odczyn
7.0 7,5 8,0 8,5 9,0 7.0 7.5 8,0 8,5 9,0
pow T T 1 pow T 1
Im -
im
2m |
2m
v
3m
Vi
il
4m - 3m -

Rys. 12. Zmienno$¢ odczynu wody w przekroju pionowym na stanowiskach | (po lewej) i ll
(po prawej)



Str. 18 Wyniki badan

Przewodnosc elektrolityczna

Najwyzszg zawartos¢ jonow rozpuszczonych w wodzie odnotowano w kwietniu, a
wynosita ona okoto 660 uS/cm na obu stanowiskach badawczych. W czerwcu
zaobserwowano niewielkie obnizenie przewodnosci do gtebokosci 3 m, lecz wcigz
przekraczata ona 630 uS/cm. Nizsze wartosci stwierdzono w sierpniu — ponizej 600
uS/cm na gtebokosci do 3 m na obu stanowiskach, zas nad dnem na stanowisku |

wystgpito wyrazne zwiekszenie przewodnosci do ponad 700 uS/cm (Rys. 13).

przewodnosg elektrolityczna przewodnosé elektrolityczna
[uS/cm] [nS/cm]

500 600 700 800 500 550 600 650 700
pow T T 1 pow T T T 1
1m

Im
Zm
2m
v
3m
Vi
VI
4m b 3m -

Rys. 13. Zmiennos$¢ przewodnosci elektrolitycznej wody w przekroju pionowym na
stanowiskach | (po lewej) i Il (po prawej)

Koncentracja tlenu rozpuszczonego
Wody jeziorne pozostawaty dobrze natlenione w catym przekroju pionowym jedynie

w kwietniu, a stezenia tlenu wahaty sie od 9 mgO./l nad dnem na stanowisku Il do

10,3 mgO./l w strefie powierzchniowej na stanowisku | (Rys. 14). W czerwcu wyraznie
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zwiekszyto sie natlenienie woéd do gtebokosci 1 m na obu stanowiskach, a

maksymalne zawartosci tlenu siegnety ponad 14 mgO-/I.

tlen rozpuszczony [mgO./] tlen rozpuszczony [mg0./l]

0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 15
pow 1 pow T T
im
im [
2m
2m
v
Im
VI
4m Vil 3m -

Rys. 14. Zmienno$¢ koncentracji tlenu rozpuszczonego w wodzie w przekroju pionowym na
stanowiskach | (po lewej) i Il (po prawej)

Pogorszenie warunkow tlenowych obserwowano na gtebokosci 3 m (ponizej
4 mgO2/l) na obu stanowiskach oraz nad dnem na stanowisku |, gdzie wystgpity
warunki beztlenowe. W sierpniu ilosci tlenu w wodzie obnizyly sie, przy czym na
stanowisku Il w catym przekroju pionowym pierwiastek ten byt obecny w ilosci od 6,9
mgO./l w ptytszych warstwach wéd do 2,4 mgO-/l na giebokosci 3 m. Na gtebszym
stanowisku | zaobserwowano silne obnizanie koncentracji tlenu wraz ze wzrostem
gtebokosci i pojawienie sie deficytu tlenowego juz na 3 m, a towarzyszyt mu wyrazny

zapach siarkowodoru. W czerwcu byt on stabo wyczuwalny na gtebokosci 4 m.
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Przezroczystos¢ wod

Obserwacje przezroczystosci wod wskazaty na wystepowanie zblizonych wartosci na
obu stanowiskach badawczych. W kwietniu siegaty one okoto 1,2-1,3 m, obnizajgc
sie w czerwcu do 1 m i zwiekszajgc ponownie w sierpniu do 1,15 m na obu

stanowiskach (Rys. 15).

v Vi Vil
0,0

0,2
0,4
0,6

0,8

przezroczystosé [m]

1,0

1,2

Emst| mstll

1,4 -

Rys. 15. Zmiennos¢ przezroczystosci wod Jeziora Glinnowieckiego

2. Koncentracje zwigzkéw biogennych w wodach jeziornych

Azot amonowy

Stezenia azotu amonowego w ptytszych warstwach wod na stanowisku | nie
przekraczaty 0,75 mgN-NH4/l. Nieco wyzsze wartosci cechowaty wody w strefie
powierzchniowej, po czym ulegaty one obnizeniu na gtebokosci 1-2 m. Od gtebokosci
3 m zauwazalne bylo zwiekszanie koncentracji azotu amonowego. W czerwcu
maksymalng koncentracje na poziomie ponad 1,4 mgN-NH./l stwierdzono na
gtebokosci 4 m, zas w sierpniu podobna wartos¢ cechowata wody juz na 3 m
gtebokosci, natomiast na 4 m ilos¢ azotu wzrosta do ponad 8,4 mgN-NH./I (Rys. 16).
Srednia koncentracja w przekroju pionowym wahata sie od 0,56 mgN-NH| w

kwietniu przez 0,62 mgN-NH./l w czerwcu do 2,32 mgN-NH./l w sierpniu.
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Rys. 16. Zawarto$¢ azotu amonowego w wodach jeziora na stanowiskach I i ll

Koncentracje azotu amonowego na stanowisku Il wahaty sie od 0,3 mgN-
NH./I na gtebokosci 1 m w czerwcu do ponad 0,70 mgN-NH./l na gtebokosci 3 m w
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sierpniu, byty wiec nizsze niz na stanowisku |. Nizsze koncentracje odnotowano w
kwietniu i czerwcu, wyzsze w sierpniu (Rys. 16). Srednia koncentracja w przekroju
pionowym wahata sie od 0,37 mgN-NHa/l w czerwcu przez 0,40 mgN-NH4/I w kwietniu
do 0,59 mgN-NHJ4/l w sierpniu.

Azot azotynowy
Stezenia azotu azotynowego na stanowisku | w kwietniu i czerwcu nie przekraczaty
0,01 mgN-NO2/I, zwiekszajgc sie jedynie na gtebokosci 4 m w czerwcu do 0,014 mgN-
NO./l. Wyzsze stezenia odnotowano w sierpniu w kazdej z badanych warstw wody a
maksymalna koncentracja cechowata wody naddenne — blisko 0,04 mgN-NO2/I (Rys.
17). Srednia koncentracja w przekroju pionowym wahata sie od 0,005 mgN-NO2/l w
kwietniu przez 0,008 mgN-NO-/I w czerwcu, do 0,017 mgN-NO2/I w sierpniu.
Podobng zmiennos¢ czasowg stwierdzono na stanowisku Il, gdzie zawartos¢
azotynéw w kwietniu i czerwcu nie przekraczata 0,01 mgN-NOy/I, wzrastajgc do
maksymalnie 0,011 mgN-NOz/I w sierpniu (Rys. 17). Srednia koncentracja w
przekroju pionowym wahata sie od 0,006 mgN-NO/I w czerwcu przez 0,007 mgN-
NO2/l w kwietniu do 0,010 mgN-NO2/l w sierpniu.

Azot azotanowy
Zawartos¢ azotanéw na stanowisku | w kwietniu ulegata znacznym wahaniom od
zaledwie 0,04 mgN-NOz3/I na gtebokosci 2 m do 0,24 mgN-NOs/l na gtebokosci 1 m.
W czerwcu i sierpniu stezenia uleglty wyréwnaniu. W czerwcu obnizyty sie do poziomu
0,07-0,10 mgN-NOs/l, w sierpniu za$ zwiekszyty do zakresu 0,13-0,18 mgN-NOs/I
(Rys. 18). Srednia koncentracja w przekroju pionowym wahata sie od 0,084 mgN-
NOas/l w czerwcu przez 0,126 mgN-NOa/l w kwietniu do 0,153 mgN-NOz3/l w sierpniu.
Na stanowisku Il nizsze stezenia azotandw takze wystepowaty w czerwcu, nie
przekraczajgc 0,13 mgN-NOz3/I na gtebokosci 1 m. Wyzsze koncentracje odnotowano
w kwietniu oraz sierpniu, zas maksymalna ilos¢ azotu azotanowego siegneta na tym
stanowisku 0,22 mgN-NO3/l (Rys. 18). Srednia koncentracja w przekroju pionowym
wahata sie od 0,100 mgN-NOzs/l w czerwcu przez 0,150 mgN-NOz/l w kwietniu do
0,172 mgN-NOz3/I w sierpniu.
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Rys. 17. Zawarto$¢ azotu azotynowego w wodach jeziora na stanowiskach I i Il
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Rys. 18. Zawartos¢ azotu azotanowego w wodach jeziora na stanowiskach I i ll

Azot mineralny
Na ksztattowanie sie stezen azotu mineralnego najwigkszy wptyw miaty koncentracje

azotu amonowego, w drugiej kolejno$¢ zas azotany. W rezultacie sumaryczna
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zawartos¢ azotu amonowego, azotynowego i azotanowego wyzsze wartosci
przyjmowata w kwietniu i sierpniu, zas w czerwcu zaobserwowano obnizenie

koncentracji azotu mineralnego (Rys. 19).
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Rys. 19. Zawarto$¢ azotu mineralnego w wodach jeziora na stanowiskach | i Il
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W przypadku stanowiska | maksymalne ilosci odnotowano w strefie
naddennej, gdzie w czerwcu (na gtebokosci 4 m) i sierpniu (na gtebokosci 3 i 4 m)
stezenia przekraczaty 1,5 mgN/l, siegajgc maksymalnie ponad 8,6 mgN/Il. Najnizsze
koncentracje cechowaty wody na gtebokosci 1 i 2 m w czerwcu — ponizej 0,5 mgN/I.
Srednia koncentracja w przekroju pionowym wahata sie od 0,70 mgN/l w kwietniu
przez 0,71 mgN/l w czerwcu do 2,48 mgN/l w sierpniu.

Stanowisko Il cechowato sie podobnym rytmem zmian sezonowych i tutaj
takze maksymalne ilosci azotu mineralnego wystepowaty w sierpniu, nie
przekraczajgc jednak 1 mgN/l w strefie naddennej (Rys. 19). Srednia koncentracja w
przekroju pionowym wahata sie od 0,48 mgN/I w czerwcu przez 0,56 mgN/I w kwietniu

do 0,77 mgN/I w sierpniu.

Azot organiczny

Zawartosc¢ organicznych zwigzkow azotu — w przeciwienstwie do form mineralnych —
najwyzsze koncentracje przyjmowata w czerwcu 2017 roku, siegajgc na stanowisku
| ponad 1,45 mgN/I w strefie powierzchniowej i na gtebokosci 1 m (Rys. 20). W tych
samych warstwach wody iloS¢ azotu organicznego w kwietniu i sierpniu nie
przekraczata 1,1 mgN/l, podobnie jak na gtebokosci 3-4 m przez caty okres
badawczy. Dosc¢ stabilne iloSci azotu organicznego stwierdzono natomiast na
gtebokoéci 2 m (okoto 1,2 mgN/l) w kazdym z badanych miesiecy. Srednia
koncentracja w przekroju pionowym wahata sie od 0,91 mgN/l w sierpniu przez 1,09
mgN/I w kwietniu do 1,26 mgN/l w czerwcu.

Na stanowisku Il we wszystkich badanych warstwach wod koncentracje azotu
organicznego przyjmowaty najwyzsze wartosci w czerwcu, siegajgc maksymalnie
1,84 mgN/l. Wyraznie nizsze stezenia odnotowano w kwietniu (do 1,34 mgN/l) i
sierpniu (do 1,20 mgN/l). Maksymalne ilosci organicznych zwigzkéw azotu cechowaty
wody na gtebokosci 1i 2 m (Rys. 20). Srednia koncentracja w przekroju pionowym
wahata sie od 1,1 mgN/l w sierpniu przez 1,22 mgN/l w kwietniu do 1,57 mgN/l w

czerwcu.
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Rys. 20. Zawarto$¢ azotu organicznego w wodach jeziora na stanowiskach 1 i Il
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Azot ogolny

Stezenia organicznej frakcji azotu wptynety na ksztaltowanie sie koncentracji azotu
ogolnego w ptytszych warstwach wody, zas w strefie naddennej determinowane byty
przez formy mineralne, zwtaszcza azot amonowy.

Na stanowisku | w strefie powierzchniowej i na gtebokosci 1 m odnotowano
wyrazne zwiekszenie ilosci azotu w czerwcu do ponad 2,0 mgN/l. W przypadku wod
na gtebokosci 2 i 3 m wyzsze stezenia wystgpity w kwietniu i sierpniu (do 2,38 mgN/I),
natomiast nad dnem zawartos¢é azotu wzrastata od kwietnia do sierpnia, osiggajgc
maksymalnie ponad 9,21 mgN/l (Rys. 21). Srednia koncentracja w przekroju
pionowym wahata sie od 1,78 mgN/I w kwietniu przez 1,97 mgN/l w czerwcu do 3,39
mgN/I w sierpniu.

Wszystkie notowane na stanowisku | koncentracje przekraczaty 1,5 mgN/l,
podobnie jak na stanowisku Il. Tutaj maksymalne ilosci azotu ogdlnego stwierdzono
w czerwcu na gtebokosci 1-2 m (ponad 2,27 mgN/l). W wodach powierzchniowych
oraz na gtebokosci 3 m zawarto$¢ azotu byta bardziej wyréwnana w analizowanym
okresie, wahajagc sie od 1,64 do 1,91 mgN/l (Rys. 21). Srednia koncentracja w
przekroju pionowym wahata sie od 1,78 mgN/I w kwietniu przez 1,87 mgN/I w sierpniu

do 1,87 mgN/I w czerwcu.

Fosforany rozpuszczone

Stezenia ortofosforandéw na stanowisku | wyraznie wyzsze wartosci przyjmowaty w
kwietniu i sierpniu, przekraczajgc czesto 0,02 mgP/| w catym przekroju pionowym.
Wiosng maksymalna zawartos¢ fosforandéw siegneta 0,025 mgP/l w strefie
powierzchniowej i naddennej, natomiast w petni lata koncentracje zwigkszyty sie
znaczgco na gtebokosci 3 i 4 m, przekraczajgc 0,04 mgP/l (Rys. 22). Maksymalna
ilos¢ ortofosforandw wyniosta 0,24 mgP/I nad dnem w sierpniu 2017 roku. W czerwcu
zawartos¢ fosforandw ulegta zmniejszeniu, szczegdlnie w ptytszych warstwach wody
(ponizej 0,01 mgP/l). Srednia koncentracja w przekroju pionowym wahata sie od 0,01

mgP/l w czerwcu przez 0,02 mgP/l w kwietniu do 0,07 mgP/l w sierpniu.
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Rys. 21. Zawarto$¢ azotu ogélnego w wodach jeziora na stanowiskach I i Il

Na stanowisku Il stezenia ortofosforandw utrzymywaty sie na niskim poziomie
przez caty okres badan, nie przekraczajac 0,03 mgP/l (Rys. 22). Najnizsze
koncentracje cechowatly wody na gtebokosci 3-4 m w kwietniu (ponizej czutosci
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zastosowanej metody analitycznej). Srednia koncentracja w przekroju pionowym

wahata sie od 0,01 mgP/l w kwietniu i czerwcu do 0,02 mgP/I w sierpniu.
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Rys. 22. Zawartos¢ fosforandw rozpuszczonych w wodach jeziora na stanowiskach 1 i I
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Fosfor ogdiny

Stezenia fosforu ogdinego na stanowisku | wyraznie wyzsze wartosci przyjmowaty w
kwietniu w powierzchniowych warstwach wody a w sierpniu nad dnem. Wiosng ilo$¢
fosforu zmieniata sie w zakresie od 0,09 mgP/I na gtebokosci 3 m do 0,25 mgP/I w
strefie powierzchniowej. Znaczng zawarto$¢ fosforu odnotowano takze nad dnem
(0,24 mgP/l), lecz przewyzszata jg ilos¢ tego pierwiastka w wodach naddennych w
petni lata (0,31 mgP/l). W tym samym czasie na mniejszych gtebokosciach stezenia
fosforu nie przekraczaty 0,11 mgP/I (Rys. 23). Na tym tle koncentracje odnotowane
w czerwcu okazaly sie nizsze, wahajgc sie od 0,05 do 0,13 mgP/I. Srednia zawarto$é
fosforu w przekroju pionowym wahata sie od 0,08 mgP/l w czerwcu przez 0,14 mgP/I
w sierpniu do 0,16 mgP/I w kwietniu.

Na stanowisku Il przez caly okres badawczy zawartos¢ fosforu nie
przekraczata 0,11 mgP/l. Stezenia na poziomie okoto 0,1 mgP/I odnotowano jedynie
trzykrotnie tj. w kwietniu w wodach powierzchniowych oraz w czerwcu i sierpniu nad
dnem. W pozostatym okresie ilos¢ fosforu nie przekraczata z reguty 0,07 mgP/l, a
nizsze koncentracje cechowaty okres wiosenny (Rys. 23). Srednia zawarto$¢ fosforu
w przekroju pionowym wahata sie od 0,05 mgP/l w kwietniu przez 0,07 mgP/l w

sierpniu do 0,08 mgP/l w czerwcu.
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Rys. 23. Zawartos¢ fosforu ogélnego w wodach jeziora na stanowiskach 1i Il
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3. Zawartos¢ zawiesiny i chlorofilu-a w wodach jeziornych

Zawiesina ogolna

Pod wzgledem zawarto$ci sestonu w wodach jeziornych wszystkie badane na
stanowisku | warstwy wody wykazywaty sie zwiekszeniem warto$ci w sierpniu w
stosunku do wczesniejszych miesiecy. Wahaty sie one w tym okresie od 9,5 mg/l w
strefie powierzchniowej do ponad 12 mg/l na pozostatych gtebokosciach (Rys. 24).
W czerwcu ilos¢ sestonu nie przekraczata 10 mg/l, zas§ w kwietniu 9,6 mg/l. Pod
wzgledem zmiennosSci przestrzennej, wyzsze wartosci cechowaty wody na gtebokoSci
1-2 m. Srednia zawarto$é zawiesiny w przekroju pionowym wahata sie od 8,8 mg/l w
kwietniu i czerwcu do 12,2 mg/l w sierpniu.

Wystepowanie najwyzszych ilosci zawiesiny w sierpniu odnotowano takze na
stanowisku Il, gdy notowane wartosci wahaty sie od 14 do 16,9 mg/l. W kwietniu ilos¢
sestonu nie przekraczata 11 mg/l, a w czerwcu 15 mg/l. We wszystkich badanych
miesigcach najwieksze ilosci zawiesiny stwierdzano na gtebokosci 1 m (Rys. 24).
Srednia zawarto$¢ zawiesiny w przekroju pionowym wahata sie od 9,8 mg/l w

kwietniu przez 11,3 mg/l czerwcu do 15,7 mg/l w sierpniu.

Chlorofil-a
Koncentracje chlorofilu-a przez caty okres badawczy utrzymywaty sie we wszystkich
badanych warstwach wody na stanowisku | na poziomie powyzej 25 mg/m3. Wysokie
wartosci stwierdzono w sierpniu — ponad 40 mg/m? na gtebokosci od 1 do 4 m, lecz
maksymalna ilo$¢ barwnika zostata stwierdzona w kwietniu na gtebokosci 3 m (ponad
61 mg/m?3) (Rys. 25). Srednia zawarto$é chlorofilu-a w przekroju pionowym wahata
sie od 36,1 mg/m? w kwietniu przez 36,2 mg/m?* czerwcu do 45,1 mg/m?* w sierpniu.
Na stanowisku Il ilosci chlorofilu-a takze przez caly okres badawczy
przekraczaty 25 mg/m?3, siegajgc maksymalnie 47 mg/m® w sierpniu w warstwie
powierzchniowej (Rys. 25). Srednia zawarto$é chlorofilu-a w przekroju pionowym
wahata sie od 34,8 mg/m?® w kwietniu przez 37,6 mg/m? czerwcu do 41,6 mg/m3 w

sierpniu.
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Rys. 24. Zawarto$¢ zawiesiny ogoélnej w wodach jeziora na stanowiskach 1 i Il
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Rys. 25. Zawartos$¢ chlorofilu-a w wodach jeziora na stanowiskach I i ll

4. Skiad jakosciowy i ilosciowy fitoplanktonu
Sposrod 7 grup taksonomicznych w zbiorowisku fitoplanktonu najwiekszg liczba
taksonow wykazywaty sie zielenice (Chlorophyta — 38% udziat w ogdlnej liczbie
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taksonéw) oraz sinice (Cyanoprokaryota — 20% udziat w ogdlnej liczbie taksonéw).
W pozostatych grupach liczba stwierdzanych taksonéw nie przekraczata 10, co

przektadato sie na udziat na poziomie od 5 do 12% (Rys. 26).

Cyanoprokaryota
15 (20%)

Chlorophyta
29 (38%)

Euglenophyceae
5 (7%)

‘ Cryptophyta
4 (5%)

Dinoflagellata

6 (8%)

Bacillariophyta
9 (12%)

Chrysista
8 (10%)

Rys. 26. Sktad jakosciowy zgrupowania fitoplanktonu (pod nazwg grupy podano liczbe
odnotowanych taksonéw, w nawiasie podano udziat procentowy danej grupy w ogolnej
liczbie odnotowanych taksonéw)

Ogdlna liczebnos¢ fitoplanktonu zwiekszata sie stopniowo w czasie,
wynoszgc w zintegrowanych probkach wody dla warstw od powierzchni do 4 m
gtebokosci od niecatych 300 tys. kom/ml w kwietniu przez ponad 680 tys. kom/ml w
czerwcu do 1,2 min kom/ml w sierpniu (Rys. 27). Grupg dominujgcg przez caty okres
badawczy byty sinice (Cyanoprokaryota), ktorych liczebnosci wahaty sie od blisko
280 tys. kom/ml w kwietniu do 1,2 min kom/ml w sierpniu, a zatem stanowity od 94,0
do 99,4% ogolnej liczebnosci fitoplanktonu. Do najliczniej reprezentowanych
taksonéw nalezaty: Aphanizomenon gracile i Pseudanabaena limnetica oraz
Merismopedia sp., przy czym pierwsze dwa gatunki wystepowaty znacznie liczniej w
probkach pobranych na gtebokosci do 1 m, zas Merismopedia sp. preferowata
wicksze gfebokosci, co spowodowato wyrazne zwiekszenie jej liczebnosci w

probkach zintegrowanych.
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W prébkach wody pobranych na gtebokosci 1 m nieco wiekszym udziatem
cechowalty sie ztotowiciowce (Chrysista, Rys. 27), ze szczegdlnie licznym w czerwcu

i sierpniu gatunkiem Erkenia subaequciliata.
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Rys. 27. Liczebno$¢ fitoplanktonu z podziatem na poszczegdlne grupy taksonomiczne

5. Skitad jakosciowy i ilosciowy zooplanktonu

Sposrdéd 3 grup taksonomicznych w zooplanktonie Jeziora Glinnowieckiego wyrazng
dominacje wykazywaty wrotki (Rotifera), ktérych 39 taksonéw przetozyto sie na 79%
udziat w ogolnej liczbie odnotowanych taksonéw zooplanktonu. Udziat obu grup
skorupiakéw byt niewielki z uwagi na niskg liczbe stwierdzonych taksonéw (Rys. 28).

Ogodlna liczebno$¢ zooplanktonu byta bardzo zréznicowana w okresie
badawczym. Najwyzsze zageszczenie odnotowano w kwietniu — powyzej 20 tys. org/I
we wszystkich badanych warstwach wody, natomiast w czerwcu znaczgco sie ono
obnizyto ponizej 1,2 tys. org/l. W sierpniu w ptytszych warstwach wody liczebnos¢
zooplanktonu ponownie zwigkszyta sie, lecz jedynie do niecatych 10 tys. org/l. Na

gtebokosci 2-3 m wcigz pozostawata bardzo niska (Rys. 29).
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Copepoda
5 (10%)

Cladocera
5 (11%)

Rotifera
38 (79%)

Rys. 28. Skiad jakosciowy zgrupowania zooplanktonu (pod nazwa grupy podano liczbe
odnotowanych taksonéw, w nawiasie podano udziat procentowy danej grupy w ogélne;j
liczbie odnotowanych taksonéw)

Niezaleznie od zmian liczebnosci zooplanktonu grupg dominujgca
pozostawaty wrotki. Ich udziat najwieksze wartosci przyjmowat w kwietniu (blisko
100%), nieco nizsze w sierpniu (okoto 96-97%) i czerwcu (okoto 70%). Zmianie
ulegaly najliczniej notowane taksony: w kwietniu byly to Keratella cochlearis
cochlearis oraz K. cochlearis macracantha; w czerwcu K. cochlearis i Polyarthra
vulgaris; a w sierpniu Ascomorpha sp., Polyarthra remata i Trichocerca pusilla.

Skorupiaki z podgromady Copepoda zwiekszyty swojg liczebnos¢ w czerwcu,
co spowodowato zwiekszenie udziatu w ogdlnej liczebnosci do blisko 30%, przy czym
za zwiekszenie to odpowiadat wzrost liczebnosci form mitodocianych (nauplii i
copepodites). Liczebnosci wioslarek (Cladocera) pozostawaty niskie przez caty okres
badawczy. W kwietniu odnotowano jedynie wystepowanie kilkunastu osobnikéw z
rodzaju Bosmina, w czerwcu zaledwie 30 osobnikéw z gatunku Daphnia cucullata,
za$ w sierpniu 24 osobnikéw z gatunku Diaphanosoma brachyurum w litrze wody

jeziornej.
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Rys. 29. Liczebno$¢ zooplanktonu z podziatem na poszczegdine grupy taksonomiczne

Zawartosc fosforu i jego frakcji oraz materii organicznej w osadach dennych
Zawartos¢ fosforu w osadach dennych pobranych na dwdch stanowiskach
badawczych w kwietniu i sierpniu utrzymywata sie na zblizonym poziomie, wahajgc
sie od 0,98 do 1,23 mgP/g s.m. Nieco wyzsze wartosci cechowaty osad pobrany na
stanowisku Il (Rys. 30). W czerwcu zawartos¢ fosforu na stanowisku | nie ulegta
zmianie w stosunku do kwietnia i byta nieco wyzsza niz w sierpniu, lecz na stanowisku
Il odnotowano wyrazne zwiekszenie ilosci fosforu w osadzie do 1,75 mgP/g s.m.
Srednia zawarto$é fosforu w osadzie na stanowisku | wyniosta 1,09 mgP/g s.m., a na
stanowisku Il — 1,37 mgP/g s.m.

Udziat procentowy materii organicznej w osadzie wahat sie w zakresie od 19,5
do 26,4%. W kwietniu i czerwcu wyzsze wartosci cechowaty stanowisko I, natomiast
w sierpniu odnotowano wyrazne zwiekszenie zawartosci materii organicznej w
osadzie na stanowisku | (Rys. 30).

Sposréd frakcji fosforu wystepujagcych w osadach dennych na obu
stanowiskach dominujaca byta frakcja Res-P, czyli fosfor trwale zwigzany w osadzie.
Jego ilos¢ wynosita srednio 0,76 mgP/g s.m. na stanowisku | i 0,94 mgP/g s.m. na
stanowisku Il (Rys. 31), co przekfada sie na odpowiednio 70% i 79% puli fosforu

zgromadzonego w osadzie dennym.
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Rys. 30. Zawarto$¢ fosforu oraz udziat procentowy materii organicznej w osadach dennych
Jeziora Glinnowieckiego

Zwigzki fosforu zawarte w materii organicznej obecnej w osadach, oznaczane
jako frakcja NaOH-NRP stanowity drugg frakcje pod wzgledem udziatu w ogélnej puli
fosforu w osadzie dennym. Jej zawartos¢ w kwietniu i czerwcu byta wyzsza na
stanowisku |, zas w sierpniu zblizona na obu stanowiskach. Srednia ilosé fosforu
zwigzanego z materig organiczng wyniosta 0,16 mgP/g s.m. na stanowisku | i 0,14
mgP/g s.m. na stanowisku I, co przektadato sie na udziat przekraczajgcy 10% ogdlnej
ilosci fosforu w osadzie (Rys. 31). Progu tego nie przekroczyly pozostate frakcje
fosforu, w tym te uznawane za najbardziej mobilne np. fosfor zwigzany z zelazem
(BD-P). Zawartosc¢ tej frakcji nie przekraczata 0,03 mgP/g s.m., co odpowiadato
udziatowi nizszemu niz 2% w puli fosforu w osadzie. Na podobnym poziomie
ksztattowata sie zawarto$¢ fosforu zwigzanego z glinem (NaOH-AI). Nieco wyzsze
wartosci cechowaly fosfor labilny (NH4CI-P), czyli najtatwiej uwalniajgcy sie z osadu
dennego — jego zawarto$¢ siegata srednio 0,06 mgP/g s.m. na stanowisku | i 0,05
mgP/g s.m. na stanowisku Il, co przektadato sie na odpowiednio 5,1% i 3,5% catosci
fosforu obecnego w osadzie dennym. Jeszcze wyzsze zawartosci cechowaty fosfor
zwigzany z wapniem (HCI-P) — maksymalnie do 0,11 mgP/g s.m., a udziat procentowy

siegat 7,3% na stanowisku | i 5,5% na stanowisku II.
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Rys. 31. Zawartos¢ frakcji fosforu w osadach dennych jeziora wyrazona w mgP/g s.m.
(rysunek gérny) oraz jako udziat procentowy poszczegdlnych frakcji w puli fosforu w osadzie
(rysunek dolny)

Zawartos¢ fosforu w wodzie interstycjalnej osadéw dennych

W wodzie srodporowej stezenia ortofosforandw nie spadaty ponizej 1,5 mgP/I. Nizsze
koncentracje odnotowano na obu stanowiskach w kwietniu oraz na stanowisku Il w
czerwcu (ponizej 1,8 mgP/l), wyzsze - na stanowisku | w czerwcu i na obu

stanowiskach w sierpniu (powyzej 2,0 mgP/l). Koncentracje fosforu ogélnego w
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wiekszosci przypadkow przekraczaty 2,4 mgP/l, zmniejszajac sie jedynie w kwietniu
na stanowisku | do 1,64 mgP/l. W czerwcu i sierpniu stezenia na obu stanowiskach

byty zblizone, aczkolwiek nieco wyzsze wartosci cechowaty stanowisko | (Rys. 32).
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Rys. 32. Stezenia fosforanéw rozpuszczonych oraz fosforu ogélnego w wodzie
interstycjalnej osadéw dennych Jeziora Glinnowieckiego

. Zawartos¢ metali ciezkich w wodach i osadach dennych

Wody jeziorne

Koncentracje wybranych metali w wodach jeziora badanych na dwdéch stanowiskach
wykazywaty sie przede wszystkim zmiennoscig czasowg. W przypadku chromu,
miedzi, niklu oraz cynku stwierdzono wystepowanie wyzszych zawartosci w czerwcu
w poréwnaniu do kwietnia. Nieco stabiej zarysowata sie zmiennos¢ przestrzenna,
polegajagcg na wystepowaniu wyzszych koncentracji w wodach pobranych na
stanowisku Il. Dotyczyta ona niektérych z badanych metali: miedzi i cynku w obu
miesigcach oraz chromu w czerwcu (Tab. 3). Jedynie stezenia kadmu utrzymywaty
sie na statym, niskim poziomie, zas w przypadku niklu i otowiu niewielkie réznice

miedzy dwoma badanymi stanowiskami zarysowaty sie w czerwcu.
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Tab. 3. Stezenia wybranych metali w wodach Jeziora Glinnowieckiego [w ug/l]

Stanowisko Cd Cr Cu Ni Pb Zn

kwiecien

| <0,1 <0,5 15,8 <0,7 <3 6,0

I <0,1 <0,5 38,8 <0,7 <3 48,8
czerwiec

| <0,1 0,69 41,0 1,01 <3 51,8

[ <0,1 1,19 49,6 1,18 3,77 60,9

Osady denne

Zawartos¢ wybranych metali w osadach dennych wykazywata sie wyrazniejszg
zmiennos$cig przestrzenng i czasowg niz miato to miejsce w przypadku probek wody.
Koncentracje chromu, miedzi, niklu oraz otowiu zwiekszyly sie na obu stanowiskach
w czerwcu w porownaniu do wynikow uzyskanych w kwietniu. Dla kadmu i cynku
stezenia ulegty zmniejszeniu wraz z uptywem czasu. W przypadku niemal wszystkich
metali wyraznie wyzsze zawartosci cechowaty osad denny pobrany na stanowisku II.
Jedynie koncentracje niklu stwierdzone w czerwcu przyjmowaty wyzszg warto$¢ na

stanowisku | (Tab. 4).

Tab. 4. Zawartos¢ wybranych metali w osadach Jeziora Glinnowieckiego [w mg/kg]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

stanowisko

kwiecien

| 0,33 0,34 2,24 1,00 2,30 9,38

Il 0,63 0,77 3,08 1,80 3,71 14,62

czerwiec

| 0,22 3,63 8,26 6,65 10,32 1,0

Il 0,29 3,66 11,06 5,43 12,62 10,9

9. Zawartos¢ innych pierwiastkéw i zwigzkéw w osadach dennych
Koncentracje wybranych pierwiastkdw w osadach dennych Jeziora Glinnowieckiego

wykazywaty wartosci typowe dla akwenow o znacznej zyznos$ci. Wskazywata na to
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m.in. zawarto$¢ azotu na poziomie ponad 2 gN/kg (Tab. 5). Niskie stezenia
cechowaty natomiast zelazo, ktérego ilos¢ nie przekraczata 2 gFe/kg. W przypadku
kazdego z badanych pierwiastkow wyzsze wartosci stwierdzano w osadzie pobranym

na stanowisku Il, a najwieksze réznice dotyczyty koncentracji glinu oraz manganu.

Tab. 5. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw i zwigzkéw w osadach dennych Jeziora
Glinnowieckiego w kwietniu 2017 roku

stano- azot | siarczany | zelazo wapn magnez glin mangan

wisko [gN/kg] | [0SOa4/ka] | [gFe/ka] | [gCa/kg] | [gMg/kg] | [mgAl/kg] | [mgMn/kg]
| 2,23 2,41 0,91 247,77 1,83 445,4* 731,6*
1] 2,52 2,56 1,92 256,16 2,29 810,9* 855,7*

*$rednia z probek pobranych w kwietniu i czerwcu

Zasilanie wewnetrzne w fosfor z osadéw dennych

W kwietniu i czerwcu osady denne stanowity Zzrodto fosforu dla toni wodnej na obu
badanych stanowiskach. Wiosng proces uwalniania fosforu zachodzit w warunkach
tlenowych w dos¢ niskiej temperaturze (ponizej 5°C) a byt intensywniejszy na
stanowisku |, gdzie $rednio do wody przechodzito blisko 7 mgP/m?*d (Rys. 33). Na
poczatku lata proces zasilania wod w fosfor pochodzacy z osadéw dennych ulegt
nasileniu na obu stanowiskach badawczych. W przypadku stanowiska | w warunkach
beztlenowych uwalniato sie blisko 14 mgP/m?*d, zas$ na stanowisku Il w obecnosci
niewielkich ilosci tlenu (okoto 3 mgO./l) osad zasilat wody fosforem w ilosci Srednio
niemal 8 mgP/m?*d. W petni lata zjawisko zasilania na stanowisku | zmniejszyto swojg
intensywnos$¢ do okoto 3,4 mgP/m?*d, lecz w dalszym ciggu proces ten zachodzit w
warunkach beztlenowych w temperaturze okoto 20°C. Na stanowisku I
zaobserwowano natomiast niewielkie wigzanie fosforu w osadzie na poziomie

niecatych 0,4 mgP/m?*d (Rys. 33) w obecnosci tlenu w ilosci okoto 5mgO2/I.
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Rys. 33. Uwalnianie (wartosci dodatnie) lub wigzanie (wartosci ujemne) fosforu w osadach
dennych Jeziora Glinnowieckiego
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Diagnoza stanu ekosystemu jeziornego

1. Stan troficzny wéd Jeziora Glinnowieckiego
Przeprowadzone badania jakosci wod jeziornych dowiodty:
U polimiktycznego charakteru Jeziora Glinowieckiego;
O wystepowania deficytéw tlenowych na gtebokosci 3-4 m w szczycie sezonu
wegetacyjnego pomimo niewielkiej gtebokosci akwenu;
O utrzymywania sie wysokich koncentracji azotu amonowego w strefie
naddennej na skutek jego uwalniania w procesie dekompozycji materii
organicznej;

U statego wykorzystywania azotandéw przez fitoplankton jako podstawowego

zrédta azotu, przez co ich stezenia w wodzie jeziora nie przekraczaty 0,3
mgN-NO3/I;

U statego wykorzystania ortofosforanow przez fitoplankton, powodujgcego ich
wystepowanie okresowo w ilosciach niewykrywalnych dla zastosowanej
metody analitycznej;

U utrzymywania sie dosé wysokich koncentracji azotu organicznego (ponad 1
mgN/l) i ogdinego (z reguty ponad 2 mgN/Il, maksymalnie ponad 9 mgN/I nad
dnem);

O wystepowania stezen fosforu ogélnego w wodach jeziora na poziomie ponad
0,1 mgP/l w ptytszych warstwach wody i ponad 0,3 mgP/l w strefie naddennej,

co wskazuje na jego pochodzenie z osadéw dennych,;

O utrzymywania sie zakwitow fitoplanktonu w jeziorze zaréwno wiosng, jak i
latem, na co wskazujg koncentracje chlorofilu-a nie spadajgce ponizej 25
mg/m3;

O zdominowania fitoplanktonu przez sinice, ktérych udziat w liczebnosci w
szczycie sezonu siegat niemal 100%

O wystepowania niewielkich liczebnosci zooplanktonu, jak i zdominowania tego

zgrupowania przez typowe dla wod eutroficznych wrotki.
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Wszystkie powyzsze wiasciwosci wod jeziora wskazujg na silnie eutroficzny
charakter jego wod. Potwierdzeniem tego stanu jest ocena stanu trofii jeziora w
oparciu o wybrane wskazniki, wskazujgce na wysokg zyznos¢ ekosystemu.

Ocena stanu troficznego wéd Jeziora Glinnowieckiego dokonana w oparciu o
indeks Carlsona (1977) wskazuje na pozostawanie wod jeziora w kazdym z badanych
miesiecy w stanie eutroficznym (srednia wartos¢ wskaznika TSI, obliczona na
podstawie wskaznikéw dla przezroczystosci wod (SD), koncentracji chlorofilu-a (chl-
a) i stezenia fosforu ogélnego (TP) zawierajgca sie w przedziale 50-70). Przyczyng
byly przede wszystkim dos¢ wysokie koncentracje fosforu ogdlnego (Tab. 6). Indeks
stanu trofii ma przede wszystkim zastosowanie do okresu letniego, lecz uzyskane

wyniki wskazujg wyraznie na wysokg trofie wod rowniez w okresie wiosennym.

Tab. 6. Ocena stanu troficznego wod Jeziora Glinnowieckiego w oparciu o indeks Carlsona
(1977)

wskaznik TSI kwiecienh czerwiec sierpien
TSI (SD) 57,37 60,0 57,98
TSI (chl-a) 65,75 65,79 67,94
TSI (TP) 77,73 67,62 75,42
Srednia 66,95 64,47 67,11
stan troficzny eutrofia eutrofia eutrofia

Analiza stanu troficznego wéd jeziora w oparciu o kryteria zaproponowane
przez OECD (1982), do ktérych nalezg zawartosc¢ fosforu ogélnego oraz chlorofilu-a,
wskazaty na jeszcze wiekszg zyznos¢ wod jeziornych, okreslang mianem stanu
hypertroficznego (Tab. 7).

Na silnie eutroficzny charakter jeziora wskazujg takze osady denne,
stanowigce zrodio fosforu dla toni wodnej. Ich zasobno$¢ w materie organiczng
warunkuje uwalnianie fosforu podczas dekompozycji zwigzkdéw organicznych. Ich
znacznym zrédtem sg zakwity fitoplanktonu sedymentujgce do osadu, stanowigce
tatwo rozktadalng materie, co sprzyja powracaniu pierwiastkéw, w tym fosforu do toni
wodnej i ponownemu stymulowaniu zakwitow. Niska koncentracja zelaza nie
zapewnia wydajnego kumulowania fosforu w osadzie, aczkolwiek zaobserwowane w

sierpniu wigzanie fosforu na poziomie okoto 0,4 mgP/m?*d wskazuje na potencjat
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osadow do petnienia funkcji putapki dla fosforu. Przeszkodg sg jednak wystepujace
latem deficyty tlenowe (stanowisko I) lub obnizenie koncentracji tlenu (stanowisko I1).
Podczas doswiadczenia prowadzonego w warunkach laboratoryjnych zapewniono
ciggte dobre warunki tlenowe, co umozliwito zwigzanie niewielkiej ilosci fosforu w
osadzie. W tym samym czasie w jeziorze osad pozostawat odtleniony, zatem zelazo
w nim obecne nie petnito swojej roli w kompleksie sorpcyjnym osadow. Odtlenianiu
osadéw w sezonie wegetacyjnym sprzyja wspomniana wysoka zawartos¢ materii
organicznej, na ktérej rozktad zuzywane sg zasoby tlenu, jak i dosé wysoka

temperatura, typowa dla akwendow o niewielkiej gtebokosci.

Tab. 7. Ocena stanu troficznego wod Jeziora Glinnowieckiego w oparciu o kryteria OECD
(1982)

stan troficzny TP [ugP/l] — TP [ugP/l] - chlorofil-a chlorofil-a
zakres stezen Srednie [mg/m3] - [mg/m3] —
stezenie na zakres Srednia
stanowisku | koncentracji | koncentracja
na
stanowisku |
ulltraoligotrofia <4 <1
oligotrofia =10 2,5
mezotrofia =35 128 <8 39,14
eutrofia <100 <25
hypertrofia >100 >25

Problem zakwitéw sinicowych
Zakwitem nazywany jest masowy rozwd¢j fitoplanktonu w zbiornikach wodnych

powodujacy silne zmetnienie i zabarwienie wody. Miarg jego wystepowania mogg by¢
koncentracje chlorofilu-a, przekraczajgce 25 mg/m3, co w badanym jeziorze
obserwowano zardéwno wiosng, jak i latem. Grupg fitoplanktonu powodujgcg zakwity
w Jeziorze Glinnowieckim byly sinice, czyli prokariotyczne mikroorganizmy o bardzo
zréznicowanej morfologii, czesto kolonijne, zdolne do produkcji wielu réznorodnych
zwigzkow toksycznych (Burchardt i Pawlik-Skowronska 2005). Masowy wzrost sinic
wplywa negatywnie na jakos¢ wody, powodujgc obnizenie stezenia tlenu i pojawienie
sie siarkowodoru w wodach przydennych, co obserwowano w badanym jeziorze juz
w czerwcu, a zjawisko nasilito sie istotnie w sierpniu. Rezultatem zakwitu sinicowego

jest takze zanik roznorodnosci gatunkowej, obnizenie trwatosci ukfadu
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biocenotycznego, obecno$¢ duzej liczby bakterii, zwlaszcza w fazie rozktadu sinic i
hamowanie fotosyntezy u towarzyszgcych sinicom glonéw planktonowych.

Przyczyng zakwitu sinic moze by¢ zespot jednoczesnie wystepujgcych kilku
czynnikdw  sprzyjajgcych procesowi szybkiego namnazania. Niewatpliwie
koniecznym warunkiem jest wystepowanie znacznych koncentracji zwigzkéw fosforu,
ktorych powaznym zrédtem w przypadku Jeziora Glinnowieckiego sg osady denne,
na co wskazaty wyniki doswiadczen ex-situ na rdzeniach osaddéw. W przypadku azotu
wazna jest chemiczna forma mineralnych zwigzkow azotu. Obserwowany jest wptyw
jonéw amonowych uwalniajgcych sie z osaddéw dennych i unoszonych w czasie
mieszania wod w gorne warstwy toni wodnej, na dominacje sinic w lecie w
eutroficznych zbiornikach (Ferber et al. 2004). Bogate w materie organiczng osady
denne Jeziora Glinnowieckiego stanowig powazne zrédto azotu amonowego,
wykorzystywanego przez sinice. Dodatkowe wzbogacenie wod w azot nastepuje
podczas zakwitow gatunkéw z rodzajéow Anabaena, Aphanizomenon (np. A. gracile,
bardzo licznie wystepujgcy w badanym akwenie) w wyniku wigzania azotu
atmosferycznego przez ich heterocysty. Zjawisko to moze przyspieszaé proces
eutrofizacji, jak réwniez wptywac posrednio na efektywnos¢ produkcji wtérnej w toni
wodnej i osadach dennych (Burchardt i Pawlik-Skowronska 2005).

Dotychczas znanych jest okoto 40 gatunkéw sinic zdolnych do produkciji
toksyn (tzw. cyjanotoksyn). Sg to w wiekszosci kosmopolityczne gatunki nalezgce do
20 rodzajoéw, takich jak: Microcystis, Woronichinia, Snowella, Anabaena,
Aphanizomenon, Nodularia, Nostoc, Planktothrix, Lyngbya, Cylindrospermum,
Cyindrospermopsis, Gloeotrichia i inne (Burchardt i Pawlik-Skowrohska 2005).
Sposréd wyzej wymienionych, 5 odnotowano w wodach Jeziora Glinnowieckiego.
Zdolnos¢ sinic do produkcji toksyn jest przede wszystkim wyrazem adaptacji, ktéra
umozliwia im obrone przed zooplanktonem a takze formg zmniejszania konkurenciji
ze strony innych grup fitoplanktonu. Wyniki badan prowadzonych w Europie
Poinocnej wskazujg, ze okoto 50% wszystkich zakwitow wod jest toksycznych
(Sivonen et al. 1990). Ze wzgledu na charakter dziatania, wérdd toksyn sinicowych
wyrdznia sie nastepujgce grupy:

1. hepatotoksyny — dziatajgce toksycznie na komorki watroby,

2. neurotoksyny — wchodzgce w negatywne interakcje z uktadem nerwowym,
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3. cytotoksyny — zdolne do uszkadzania tkanek innych narzgdow,
4. dermatotoksyny — wywotujgce podraznienia i stany zapalne skory.

Przyzyciowo sinice produkujg zwigzki toksyczne w niewielkich stezeniach, co
najczesciej ma niewielki wptyw na organizmy wystepujgce w srodowisku wodnym czy
cztowieka. Najwieksze ilosci toksyn uwalniane sg natomiast podczas lizy komorki, do
ktérej masowo dochodzi w okresach zakwitow sinic. Stezenie cyjanotoksyn ulega
wtedy zwielokrotnieniu i stanowi realne niebezpieczenstwo dla organizméw zywych,
w tym cztowieka, korzystajgcego bezposrednio (rekreacja) lub posrednio (zywnos¢,
woda pitna) z zasobéw wodnych (Rzymski 2009).

Zakwity sinic mogg by¢ jedno- lub wielogatunkowe. W Jeziorze Glinnowieckim
dominujgcym gatunkiem byta Pseudanabaena limnetica. Przyjeto, ze jej liczebnos¢
na poziomie 16 — 20 tys. kom/ml stanowi poziom wskazujgcy na potencjalne
zagrozenie dla innych organizméw (Reynolds 2006), tymczasem w wodach jeziora
liczba jej komérek w 1 ml wody siegata ponad 600 tys. Rodzaj Pseudanabaena
podejrzewany jest o produkcje mikrocystyny, czyli toksyny o dziataniu toksycznym
dla komérek watroby (Oudra i in. 2002).

Aphanizomenon gracile, gatunek, ktéry w Jeziorze Glinnowieckim wystepowat

P szczegolnie licznie w czerwcu i w sierpniu, zostat uznany za gtéwnego producenta

cylindrospermopsyny w wodach jezior Polski zachodniej (Kokocinski i in. 2013).

Ut
LA ! (‘/ 7 Substancja ta wykazuje dziatanie hepatotoksyczne i cytotoksyczne. Czysty zwigzek
L /’.V\\' \(:‘;X uszkadza watrobe, natomiast surowy ekstrakt z komdrek cyjanobakterii go

produkujgcych wywotuje patologiczne zmiany rowniez w nerkach, sledzionie, grasicy
i sercu (Btaszczyk iin. 2010).

Wystepowanie  znacznych liczebnosci sinic w wodach Jeziora
Glinnowieckiego, dominujgcych w fitoplanktonie szczegdlnie w szczycie sezonu, ale
licznie obecnych takze wiosng, budzi zaniepokojenie w kontekscie rybackiego
wykorzystania zasobow akwenu. Cyjnotoksyny majg bowiem zdolnos¢ akumulacji w
tkankach zwierzecych. Mikrocystyny znajdowano w tkankach skorupiakow
zooplanktonowych, $limakéw, larw krabdéw, matzach i rybach (Rzymski 2009).
Badania przeprowadzone w silnie eutroficznym Jeziorze Syczynskim wykazaty
wystepowanie mikrocystyny i anatoksyny w miesniach oraz watrobie takich ryb jak

pto¢, kara$ srebrzysty i okon w stezeniu moggcym stanowiC zagrozenie dla
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konsumentéw (Pawlik-Skowronska i in. 2012). Co warte podkreslenia, w przypadku
niektérych toksyn, gotowanie ich nie niszczy, a jedynie dystrybuuje miedzy miesem,
wnetrznosciami a wodg uzytg do gotowania (Rzymski 2009).

Sinice jako sktadnik fitoplanktonu podlegaja presji zooplanktonu, lecz liczne
badania wskazujg, ze formy nitkowate, do ktérych nalezg sinice dominujgce w
Jeziorze Glinnowieckim z uwagi na swojg wielkos¢ ,zatykajg” aparaty filtracyjne
wioslarek, ktore mogtyby je skonsumowac (Wilk-Wozniak i in. 2001). Przede
wszystkim jednak brak kontroli rozwoju sinic przez zooplankton wynika z jego
struktury — jest ona zdominowana przez wrotki, drobne organizmy odzywiajgce sie
gtéwnie martwg materig organiczng i niewielkimi przedstawicielami fitoplanktonu, zas
zdolne do wyzerania wigkszych sinic wioslarki w wodach Jeziora Glinnowieckiego
wystepujg bardzo nielicznie. Fitoplankton podlega zatem kontroli bottom up, czyli od
dotu piramidy troficznej przez zwigzki biogenne.

Problemem w zwalczaniu zakwitdw sinicowych jest mozliwosé¢ dilugiego
zalegania spor i heterocyst sinic w powierzchniowych i w gtebszych warstwach
osadoéw dennych, co stwarza mozliwos¢ ponownego uruchamiania i odnawiania

duzej biomasy zakwitu w kolejnych latach (Burchardt i Pawlik-Skowronska 2005).

Specyfika zooplanktonu w jeziorze silnie eutroficznym

Licznie wystepujacy, lecz drobny zooplankton nie jest w stanie ograniczy¢ rozwoju
wiekszych organizmow fitoplanktonowych, w tym nitkowatych sinic. Ponadto, drobni
filtratorzy, do ktorych nalezg wrotki dominujgce w zooplanktonie Jeziora
Glinnowieckiego, swoim sposobem odzywania sie ,utrwalajg” stan wysokiej trofii
akwenu. Ich gtbwnym pokarmem jest detrytus oraz bakterie, poniewaz brakuje
pokarmu w postaci drobnych frakgji fitoplanktonu. Owe duze glony, niewyzerane
przez zooplankton, obumierajg i podlegajg rozktadowi, prowadzgcemu do
zwiekszenia puli detrytusu i bakterii w wodzie. Zjadanie tego materiatu przez
zooplankton przy$piesza znacznie jego mineralizacje, stymulujgc krgzenie zwigzkoéw
biogennych, wykorzystywanych przez duzy fitoplankton (Opuszynhski 1997).

Struktura ichtiofauny jeziora
Silne zakwity sinic oraz sktad jakosciowy i iloSciowy zooplanktonu wskazujg na
zdominowanie ichtiofauny jeziora przez ryby karpiowate. Bezposrednie wyzeranie
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przez ryby, ale takze brak elodeidow, tworzgcych refugia dla zooplanktonu,
powoduja, ze duze filtratory oraz fitofagi np. Daphnia cucullata czy Eudiaptomus sp.
zastepowane sg przed znacznie drobniejsze organizmy, zwtaszcza wrotki. Te zas,
jak juz wspomniano, odzywiajgc sie detrytusem i bakteriami, stymulujg dodatkowo
proces eutrofizacji poprzez przyspieszanie krgzenia pierwiastkow biogennych.

Do powracania zwigzkow azotu i fosforu do wody przyczyniajg sie takze ryby
karpiowate poprzez bentosozernos$¢ - mieszanie osadow i ich resuspensja sprzyjaja
wymianie zwigzkéw biogennych w interfazie osad — woda. O nasileniu tego zjawiska
w jeziorze $wiadczy luzna struktura powierzchniowej warstwy osadéw dennych i
praktycznie pétptynny charakter tej czesci osadoéw. Uniemozliwia to ukorzenienie sie
roslinnosci zanurzonej (elodeidéw), a zatem sprzyja jej eliminacji ze zbiornika.
Zjawisko resuspensji w piytkich polimiktycznych akwenach sprzyja takze
zmniejszaniu sie przezroczystosci woéd, co dodatkowo utrudnia funkcjonowanie
elodeidow (Opuszynski 1997).

Dane dotyczgce materiatu zarybieniowego, ale takze obserwacje zniszczen
roslinnosci o lisciach ptywajgcych, jak i braku elodeidow w jeziorze wskazujg na
negatywne oddziatywania amura biatego i karpia w badanym ekosystemie. Amur w
poczgtkowym etapie odzywia sie zooplanktonem, a takze larwami ochotkowatych i
innych owadow wodnych. Pokarmem narybku o dtugosci okoto 30 cm stajg sie
makrofity oraz flora i fauna z nimi zwigzane (tzw. organizmy poroslowe). Wraz ze
wzrostem zmianie ulega rodzaj pokarmu roslinnego, albowiem najpierw stanowig go
glony nitkowate, rzesy, rdestnice czy moczarka, a dopiero wieksze ryby Zerujg na
tzw. florze twardej, do ktérej nalezg miode pedy trzciny lub manny mielec. Co
ciekawe, dane literaturowe wskazujg, ze roslinno$c¢ o liciach ptywajgcych jest przez
amura zjadana niechetnie. Jej utrzymywanie sie w Jeziorze Glinnowieckim
potwierdza te obserwacje, z drugiej za$ strony zauwazalne slady zgryzania lisci
wskazujg, ze w wodach akwenu brakuje innej, lepiej przyswajalnej bazy pokarmowe;j.

Zniszczenie roslinnosci zanurzonej jest w ekosystemach jeziornych przyczynag
eliminacji ryb drapieznych np. szczupaka, ktéry wymaga ich jako miejsca rozrodu.
Jak juz wspomniano, roslinno$c¢ stanowi takze refugium, czyli miejsce schronienia dla
zooplanktonu. Brak elodeidéw jest zatem jednym z czynnikow uniemozliwiajgcych
poprawe jakosci wod poprzez ich oddziatywanie na ryby drapiezne czy zooplankton,
ale takze poprzez brak konkurencji o zasoby dla fitoplanktonu.
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. Zanieczyszczenie metalami ciezkimi

Obecnos$¢ wyzszych koncentracji badanych metali w wodach jeziornych na
stanowisku Il, potozonym blizej ciekéw doptywajacych do jeziora od strony
sktadowiska odpadow w Suchym Lesie, wskazuje na ten obiekt jako zrédto
zanieczyszczenia wod. Potwierdza to réwniez fakt zwiekszenia sie zanieczyszczenia
wod jeziornych pomiedzy kwietniem a czerwcem, wskazujgcy na zwiekszenie
wyptukiwania zanieczyszczen z gleby przez zwiekszajgcg sie ilos¢ opadow
atmosferycznych (72 mm opadu w czerwcu 2017 roku, dane za: weatheronline.pl dla
posterunku Poznan-tawica). Porownanie maksymalnych zawartosci kadmu, otowiu i
niklu z maksymalnymi dopuszczalnymi stezeniami dla wod srédlgdowych,
wymienionymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dotyczacymi sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych czesci wdéd powierzchniowych z roku 2016, wykazato
brak przekroczen dopuszczalnych koncentracji w wodach jeziornych (Tab. 8).

W przypadku osadédw dennych zaobserwowano takg samg tendencje jak w
przypadku wod, a zatem wystepowanie wyzszych koncentracji badanych metali na
stanowisku Il, a wiec blizszym doptywajgcych ciekdw, jak i wyrazne zwiekszenie ilosci
metali w osadzie pomiedzy kwietniem i czerwcem. Zgodnie z geochemiczng
klasyfikacjag jakosci osadow dennych stosowang przez Panstwowy Instytut
Geologiczny, osady Jeziora Glinnowieckiego na obu stanowiskach mieszczg sie w
klasie I. Niemniej jednak, w przypadku 4 metali odnotowano przekroczenie
koncentracji uznawanych za tto geochemiczne (Tab. 9), co potwierdza wystepowanie
w zlewni jeziora zrodta zanieczyszczen. Jest to zjawisko niepokojgce z uwagi na
ciggtg obecnosc¢ tego zrédta w sgsiedztwie jeziora, zapewniajgcg dalszg dostawe
metali, ktorych ilos¢ bedzie narastata w osadzie dennym, jak i z uwagi na rybackie
wykorzystanie jeziora. Ryby karpiowate, ktérych zerowanie zwigzane jest ze strefg
osadu dennego, moga akumulowa¢ toksyczne metale (kadm, nikiel, otéw, miedz) w
swoich tkankach, trafiajgc nastepnie do cztowieka poprzez ich spozycie. Zjawisko
akumulacji metali w tkankach ryb zostato udokumentowane m.in. dla Jeziora

Swarzedzkiego, potozonego na granicy z Poznaniem (Chudziska i in. 2016).
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Tab. 8. Poréwnanie maksymalnych zawartosci metali w wodzie Jeziora Glinnowieckiego z
maksymalnymi dopuszczalnymi stgzeniami z zatgcznika 9 Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych

Z 2016 roku
MAC (maksymalne ) .
metal stanowisko | stanowisko Il
dopuszczalne stezenie)
po/l
Cd 0,45 (klasa I) <0,1 <0,1
Pb 14 <3 3,77
Ni 34 1,01 1,18

Tab. 9. Poréwnanie maksymalnych zawartosci metali w osadzie dennym Jeziora
Glinnowieckiego z klasyfikacjg jakosci osadéw stosowang przez Panstwowy Instytut
Geologiczny (za: Bojakowska, Sokotowska 1998)

metal tto geochemiczne klasa | stanowisko | stanowisko Il
mg/kg
Cd <0,5 <1 0,33 0,63
Cr 5 <20 3,63 3,66
Cu 6 <20 8,26 11,06
Ni 5 <30 6,65 5,43
Pb 10 <50 10,32 12,62
Zn 48 <200 9,38 14,62
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Kierunki dziatan naprawczych

Biorgc pod uwage potrzebe ograniczenia zakwitow fitoplanktonu, a szczegdlnie sinic
w nim obecnych, konieczna jest kontrola rozwoju tego zgrupowania zaréwno od dotu
(bottom up), jak i od gory (top down) piramidy troficznej. Presja na nadmiernie
rozwijajgcy sie fitoplankton powinna by¢ wywierana zarbwno poprzez ograniczanie
zasobéw niezbednych do jego namnazania (zwigzki biogenne), jak i poprzez
zwiekszenie presji zooplanktonu, uzyskane dzieki zmianom w strukturze ichtiofauny.

W zakresie kontroli bottom up konieczne jest zmniejszenie koncentracji

zwigzkoéw biogennych w wodach jeziora. Najskuteczniejszg metodg jest usuniecie

pewnej puli tych substancji poza ekosystem np. wraz z osadami dennymi, lecz
operacja ta bytaby zbyt kosztowna i uniemozliwitaby rybackie wykorzystanie jeziora
przez okres jej prowadzenia. Ponadto, zagospodarowania wymagatyby wydobyte,
silnie uwodnione osady denne, co wymagatoby zapewnienia miejsca do ich
sktadowania, jak i systemu oczyszczania wdd z nich odciekajgcych. Wymagania te
powodujg, ze lepszym rozwigzaniem jest proba skutecznego zwigzania fosforu w
osadzie dennym w postaci niedostepnej dla fitoplanktonu. Na rynku funkcjonuje
szereg réznych srodkéw chemicznych, ktérych zadaniem jest strgcenie fosforu z toni
wodnej do osadow i unieczynnienie go w tej czesci zbiornika. Wybor odpowiedniego
preparatu powinien by¢ zalezny od warunkéw srodowiskowych panujgcych w jeziorze
(okresowe odtlenienie, zawartos¢ materii organicznej), jak i charakterystyki samego
osadu, ktérego luzna struktura moze powodowaé koniecznos¢ zastosowania
wiekszych dawek niz w przypadku osadéw silniej skompaktowanych. Niewatpliwie, w
podjeciu decyzji o wyborze $rodka chemicznego pomocne bedg doswiadczenia
laboratoryjne, dzieki ktdrym mozliwe jest ustalenie dawki czy formy preparatu. Wazne
jest precyzyjne dobranie dawki preparatu dla zwigzania obecnych w ekosystemie
stezenn mobilnego fosforu, by nie dopusci¢ do rozwoju sinicowego zakwitu wodu (w
przypadku zbyt matych dawek) lub negatywnego wptywu na inne organizmy wodne
(w przypadku nadmiernych dawek). Korzystne jest dziatanie zréwnowazone,
wykorzystujgce naturalne procesy, organizmy i zwigzki chemiczne obecne w
ekosystemie, jednak nieefektywne ze wzgledu na zaburzenia spowodowane

antropogeniczng eutrofizacjg. Dlatego oprécz precyzyjnych dziatan zwigzanych z
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ograniczeniem stezen fosforu w toni wodnej, konieczne sg zabiegi dotyczgce
ichtiofauny i makrofitow.

Proces inaktywacji fosforu w osadzie powinien by¢ wiec poprzedzony

intensywnymi odtowami ryb karpiowatych, najlepiej siegajacymi 70-75% obsady. Ich
intensywne Zzerowanie w osadzie dennym moze zakidcaC skutecznosc¢ dziatania
Srodkow wigzgcych fosfor. Przede wszystkim jednak usuniecie wigkszosci ryb
karpiowatych ma za zadanie ograniczy¢ krgzenie pierwiastkédw biogennych w
ekosystemie, ograniczyé resuspensje osadow dennych, sprzyjajgcg wyczerpywaniu
tlenu w strefie naddennej oraz zmniejszy¢ ich presje na roslinnos¢ wodng i
zooplankton. Zwiekszenie wskutek tych zabiegéw liczebnosci filtrujgcego
zooplanktonu wioslarkowego, zywigcego sie fitoplanktonem, bedzie sprzyjato
zmniejszeniu liczebnosci fitoplanktonu i poprawie przezroczystosci wody (kontrola
top down).

Konieczne jest usuniecie z jeziora osobnikéw amura, ktéry wywiera presje

zaréwno na zooplankton (w pierwszej fazie zycia), a nastepnie na roslinnosc,
zwiekszajgc tym samym intensywnos¢ krgzenia pierwiastkow biogennych w jeziorze.
Zamiast akumulacji w biomasie roslin, azot i fosfor trafiajg do wody w postaci fekaliow,
ktérych rozktad uwalnia te pierwiastki dla fitoplanktonu. Konieczne jest réowniez
zrezygnowanie z dalszego zarybiania jeziora karpiem. Jego obecnos¢ powoduje
bardzo silng resuspensje osadow dennych oraz uniemozliwia opanowanie dna przez
roslinnos¢ zanurzong.

W kolejnym etapie wskazane jest zarybienie jeziora drapieznymi gatunkami

ryb tj. narybkiem szczupaka i sandacza. Dlugo$¢ ryb powinna wynosi¢ 10-12 cm,
poniewaz przy tej wielkosci przechodzg one na drapiezny tryb zycia. Niezbedne jest
wpuszczenie przynajmniej 1 tys. sztuk narybku na hektar. Zabieg ten trzeba
powtarza¢ w kolejnych latach, gdyz przezywalno$¢ narybku w jeziorze pozbawionym
roslinnosci zanurzonej jest nieduza, rzedu 5%. Dopiero po pojawieniu sie wiekszych
powierzchni zajetych przez te roslinnosé, mozna zarybianie przerwac, gdyz stanowi
ona miejsce rozrodu i schronienia dla ryb, dzieki czemu ich populacje stabilizujg sie.

Wskazane jest dodatkowe zarybienie jeziora jesienig, tzw. jesiennym
narybkiem szczupaka, w iloéci ok. 20 kg/ha. Narybek ten utrzymuje niskg liczebnosc¢

narybku gatunkow karpiowatych, ktore nie =zostalty wyeliminowane przez
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wczesniejsze zarybienie. Réwniez to zarybienie powinno by¢ kontynuowane,
przynajmniej przez pie¢ kolejnych lat.

Jesli w ciggu kilku lat nie pojawi sie roslinnos¢ podwodna, konieczna bedzie
jej introdukcja z innych akwendw w okolicy poprzez przeniesienie nasion, turionéw
lub sadzonek mtodych roslin, ktére zapoczatkujg ich dalszy rozwoj w jeziorze.

Z uwagi na (i) dominacje sinic w skfadzie fitoplanktonu, w tym gatunkow
zdolnych do produkcji cyjanotoksyn, co wskazuje na wysokie prawdopodobienstwo
ich obecnosci w wodzie jeziornej, oraz (ii) zanieczyszczenie wod a w szczegolnosci

osaddéw dennych metalami ciezkimi, rozwazyé nalezy przeprowadzenie badan

zawartosci tych szkodliwych substancji w tkankach odtawianych ryb. Konsumpcja ryb

pochodzgcych z Jeziora Glinnowieckiego moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
cziowieka, co nalezatoby zweryfikowa¢é majgc na uwadze liczbe wedkarzy
korzystajgcych z woéd akwenu (okoto 300 oséb w kole PZW Delfin Biedrusko). W
przypadku stwierdzenia nadmiernych koncentracji cyjanotoksyn i/lub metali ciezkich
w tkankach ryb, nalezy rozwazy¢ czasowe zamkniecie fowiska do czasu rekultywacji

jeziora.
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Optymalny sktad gatunkowy ichtiofauny do
zarybienia

Badania przedstawione w niniejszym opracowaniu nie obejmowaty bezposredniej
analizy struktury ichtiofauny, dokonywanej na drodze odtowdw, lecz wskazujg na
kondycje rybostanu posrednio poprzez jakos¢ woéd, w tym strukture fito- i
zooplanktonu. Jak wspomniano wczes$niej, owa posrednia analiza wykazata
dominacje ryb karpiowatych, przy braku lub zbyt matej obsadzie ryb drapieznych.
Dodatkowa informacjg o skfadzie jakosciowym ichtiofauny Jeziora Glinnowieckiego
jest zestaw materiatu zarybieniowego, na ktory skfadaty sie przede wszystkim gatunki
ryb karpiowatych, w tym gatunki nierodzime. Ta niekorzystna struktura ryb jest z
jednej strony konsekwencjg silnego zeutrofizowania wod jeziora (zbyt wysokie
koncentracje zwigzkéw biogennych, stymulujgce rozwdj sinicowego fitoplanktonu,
zmniejszajgcego przezroczystos¢ wody i eliminujgcego makrofity jako refugia dla
zooplanktonu i ryb drapieznych), jak i czynnikiem ten negatywny stan utrwalajgcym
(resuspensja osadéw wraz ze zwigzkami biogennymi, brak mozliwosci odnawiania
elodeidow pod presjg ryb rodlinozernych).

Biorgc powyzsze pod uwage w planowaniu dalszych zarybieh jeziora, w

pierwszej kolejnosci nalezy wyeliminowaé gatunki obce, tym bardziej, ze ich

wprowadzanie do wdd jest regulowane Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i
Rozwoju Wsi z 2012 roku (Dz. U. z 2012 poz. 1355). Karp i amur zostaty wymienione
w zatgczniku 1, jako gatunki ryb uznanych za nierodzime, ktorych wprowadzenie do
waod jeziornych powinno by¢ okreslone w operacie rybackim. W przypadku jezior
odptywowych, majgcych potgczenia w innymi ekosystemami wodnymi, do ktérych
gatunki te mogg sie przedostawac zarybienia te majg szczegolne znaczenie, zatem
wprowadzanie amura, ktérego niszczacy wptyw na roslinnos¢ wodng jest
bezsprzeczny, wymaga zezwolenia Ministra. Rozporzadzenie wprowadza takze limity
w zakresie zarybienia karpiem, ktére w przypadku Jeziora Glinnowieckiego nie
zostaty przekroczone (4 kg/ha).

Z punktu widzenia jakosci wody zarybienia karpiem, amurem (a takze totpyga

pstrag i biatg) nie powinny mie¢ miejsca. Gatunki utrwalajg negatywny stan troficzny,
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uniemozliwiajgc skuteczng eliminacje zakwitéw sinicowych, jak tworzenie warunkow
do rozwoju ryb drapieznych, ktérych promowanie jest konieczne.

W zakresie zarybienia gatunkami drapieznymi, jak wspomniano we

wczedniejszym rozdziale, nalezy dokonywaé zarybien, zaréwno w okresie
wiosennym, jak i jesiennym za pomocg narybku wprowadzanego w ilosci nie
mniejszej niz 1000 szt/ha. Do wprowadzanych gatunkow naleze¢ powinien szczupak
i sandacz. Niezwykle istotna jest jednak — zanim dojdzie do zarybiehA gatunkami

drapieznymi — eliminacja nadmiaru ryb karpiowatych. Dlatego tez przed kolejnymi

zarybieniami nalezatoby przeprowadzi¢ dokfadne badania obecnej struktury
ichtiofauny w Jeziorze Glinnowieckim. Powinno sie to odby¢ na drodze odtowdw
kontrolnych, prowadzonych koniecznie zestawem sieci nordyckich o zréznicowanej
wielkosci oczek. Pozwoli to doktadnie oszacowaé skifad i liczebnos¢ wszystkich ryb
obecnych w jeziorze, fgcznie ze stadiami narybkowymi. Na podstawie tek struktury
bedzie mozna oszacowac ile i jakich gatunkow jest za duzo i trzeba sie bedzie ich
pozby¢, a jakie powinny znalez¢ sie w zarybieniach (oproécz ryb drapieznych, o
ktérych byta mowa w poprzednim rozdziale).

W koncowej strukturze ryb Jeziora Glinnowieckiego — uzyskanej po odtowach
nadmiaru ryb karpiowatych i zarybieniu drapieznikiem, ta ostatnia grupa ryb powinna
stanowi¢ minimum 30% skfadu catej ichtiofauny jeziora. Sktad ten powinien by¢
bogaty i zréwnowazony, z obecnoscig ryb w réoznym wieku i O roznych
zapotrzebowaniach pokarmowych i w liczebno$ci nie powodujgcej nadmiernej presji
na skorupiakowy zooplankton, tak by maogt on kontrolowaé rozwdj fitoplanktonu.

Ksztaltowanie struktury ryb jeziora wymagac bedzie wspétpracy z rybackim
opiekunem jeziora tj. kotem PZW. PowyZzsze propozycje przeksztatcania struktury
ichtiofauny mogag sie spotkac¢ z niezbyt przychylnym odbiorem, co wynika z trudnosci
w pogodzeniu problemu jakosci wéd z oczekiwaniami wedkarzy co do odtawianych
gatunkow ryb. Konieczne jest jednak uswiadomienie problemu wptywu sinicowych
zakwitdw wod, bezsprzecznie stwierdzonych w jeziorze na wystepowanie
cyjanotoksyn w tancuchu pokarmowym, w tym w miesniach ryb, skad trafiajg one do
konsumentéw, stanowigc zagrozenie dla ich zdrowia, szczegolnie przy regularnym
spozyciu. Dodatkowe badania obecnosci toksyn (i metali ciezkich) w tkankach

odfawianych ryb mogg stanowi¢ wazny argument za zmianami w rybostanie.
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Zat. 1. Wyniki pomiaréw podstawowych wtasciwosci fizyczno-chemicznéw wéd jeziornych

tlen nasycenie
przewodnos¢ |  rozp. tlenem | przezroczysto$é
data stan. warstwa | temp [°C] pH [uS/cm] [mgO02/1] [%] [m]
pow 11,8 7,57 660 10,32 95,4
Im 11,8 7,57 660 10,17 94
| 2m 11,8 7,57 660 10,17 94 12
3m 11,7 7,57 660 9,99 92,4
12.04.2017 4m 11,7 7,57 660 9,99 92,4
4,7m 11,5 7,44 666 3,5 33,5
pow 11,3 7,49 664 9,16 83,8
" Im 11,3 7,57 664 9,12 83,4 13
2m 11,3 7,58 664 9,02 82,5
3m 11,3 7,59 664 8,99 82,3
pow 22,8 8,02 635 11,57 138,7
im 22,4 8,11 636 11,47 136,1
| 2m 21,6 7,95 645 9,3 109,1 1
3m 20,8 7,71 650 3,91 44,3
26.06.2017 4m 18,5 7,44 668 0,08 0,7
4,7m nb nb nb nb nb
pow 23,3 8,13 633 12,35 149,6
" Im 23,2 8,16 631 14,4 149,7 1
2m 22,5 7,9 646 9,43 113
3m 21,1 7,8 651 3,18 36,6
pow 23,4 7,74 570 8,42 100,5
Im 23,1 7,68 572 6,54 80,3
| 2m 22,7 7,53 580 3,51 41,1 115
3m 21,4 7,39 599 0 0
11.08.2017 4m 17,7 7,14 702 0 0
4,7m nb nb nb nb nb
pow 23,9 7,69 570 6,93 81,6
" Im 23,8 7,69 570 6,8 79,9 1,15
2m 23,4 7,61 574 5,35 63,5
3m 22,5 7,45 582 2,4 28,2
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Zat. 2. Stezenia zwigzkéw azotu w wodach jeziora

NO2 NO3
NH4 [mgN- [mgN- [mgN- Nmin Norg TN
data stan. | warstwa NHa4/1] NO,/I] NOs/I] [mgN/I] [mgN/1] [mgN/1]

pow 0,57 0,006 0,135 0,711 0,978 1,689

Im 0,473 0,006 0,242 0,721 1,165 1,886

| 2m 0,483 0,005 0,044 0,532 1,197 1,729

3m 0,716 0,004 0,114 0,834 1,101 1,935

12.04.2017 4m 0,575 0,006 0,094 0,675 1,006 1,681
4,7m nb nb nb nb nb nb

pow 0,401 0,007 0,117 0,525 1,119 1,644

" Im 0,349 0,007 0,125 0,481 1,327 1,808

2m 0,37 0,006 0,14 0,516 1,343 1,859

3m 0,483 0,008 0,216 0,707 1,097 1,804

pow 0,509 0,006 0,083 0,598 1,451 2,049

Im 0,375 0,006 0,086 0,467 1,641 2,108

| 2m 0,36 0,007 0,07 0,437 1,18 1,617

3m 0,432 0,007 0,083 0,522 1,024 1,546

29.06.2017 4m 1,418 0,014 0,096 1,528 0,99 2,518
4,7m nb nb nb nb nb nb

pow 0,298 0,004 0,073 0,375 1,382 1,757

" Im 0,344 0,006 0,133 0,483 1,784 2,267

2m 0,401 0,006 0,101 0,508 1,839 2,347

3m 0,447 0,007 0,094 0,548 1,289 1,837

pow 0,642 0,01 0,14 0,792 0,904 1,696

im 0,56 0,011 0,14 0,711 1,022 1,733

| 2m 0,575 0,01 0,133 0,718 1,217 1,935

3m 1,382 0,017 0,174 1,573 0,802 2,375

11.08.2017 4m 8,414 0,036 0,177 8,627 0,584 9,211
4,7m nb nb nb nb nb nb

pow 0,519 0,01 0,198 0,727 1,063 1,79

" Im 0,601 0,011 0,172 0,784 1,121 1,905

2m 0,519 0,01 0,156 0,685 1,203 1,888

3m 0,73 0,01 0,161 0,901 1,006 1,907
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Zat. 3. Stezenia zwigzkow fosforu oraz zawarto$¢ zawiesiny i chlorofilu-a

PO4 TP
seston chlorofil
data stan. | warstwa mgPO,/| mgP/I mgPO./| mgP/I [mg/1] [mg/m3]
pow 0,077 0,025 0,766 0,25 8,2 27,8
Im 0,053 0,017 0,398 0,13 8,89 31,81
| 2m 0,065 0,021 0,328 0,107 9,6 29,67
3m 0,024 0,008 0,281 0,092 9,56 61,27
12.04.2017 4m 0,077 0,025 0,737 0,241 7,56 29,86
4,7m nb nb nb nb nb nb
pow 0,018 0,006 0,299 0,098 9,2 33,79
I Im 0,077 0,025 0,106 0,035 10,79 34,48
2m 0,001 0 0,135 0,044 10,43 41,16
3m 0 0 0,1112 0,037 8,64 29,86
pow 0,024 0,008 0,141 0,046 9 33,4
Im 0,018 0,006 0,386 0,126 8,5 34,05
| 2m 0,018 0,006 0,188 0,061 10 40,1
3m 0,03 0,01 0,194 0,063 7,5 41,1
26.06.2017 4m 0,048 0,016 0,34 0,111 9 32,52
4,7m nb nb nb nb nb nb
pow 0,024 0,008 0,159 0,052 11,25 39,76
" im 0,024 0,008 0,211 0,069 14,86 31,43
2m 0,018 0,006 0,252 0,082 10,5 37,33
3m 0,036 0,012 0,31 0,101 8,75 41,91
pow 0,065 0,021 0,328 0,107 9,5 38,3
Im 0,071 0,023 0,246 0,08 13,25 45,78
| 2m 0,059 0,019 0,264 0,086 12,75 51,08
3m 0,147 0,048 0,345 0,113 13 55,88
11.08.2017 4m 0,743 0,243 0,959 0,313 12,4 41,43
4,7m nb nb nb nb nb nb
pow 0,071 0,023 0,182 0,059 15,75 47,31
" Im 0,071 0,023 0,199 0,065 16,88 42,1
2m 0,053 0,017 0,182 0,059 14 40,5
3m 0,065 0,021 0,322 0,105 16 36,66
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Zat. 4. Stezenia zwigzkéw fosforu w wodach interstycjalnych

PO4 TP

data stan. mgPO,/| mgP/| mgPO,/| mgP/|

| 4,735 1,547 5,027 1,643

12.04.2017 1 5,406 1,767 7,772 2,54
| 7,859 2,568 8,268 2,702

29.06.2017 1 4,618 1,509 7,509 2,454
[ 6,458 2,11 8,326 2,721

11.08.2017 1 6,72 2,196 7,626 2,492

Zat. 5. Zawartos¢ fosforu i materii organicznej w osadach

TP oM
data stan. mgP/g s.m. %
I
12.04.2017 1,141 19,49
I 1,229 23,15
I
29.06.2017 1,129 20,4
I 1,746 20,68
I
11.08.2017 0,978 26,36
I 1,119 21,61

Zat. 6. Zawartos¢ frakcji fosforu w osadach

mgP/g s.m.
data stan. | NH«CI-P | BD-P | NaOH-Al. | NaOH-NRP | HCI-P | Res-P
|
12.04.2017 0053 | 0016 0,017 0,155 0041 | 086
I 0,06 0,016 0,013 0,18 0,072 | 0,388
|
29.06.2017 0,064 | 0,021 0,020 0,221 0,080 | 0,725
I 0,044 0,014 0,029 0,143 0,075 | 1,138
|
11.08.2017 0053 | 0,017 0,019 0,090 0,110 | 0,691
I 0,044 | 0,015 0,016 0,102 0,084 | 0,858
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Zat. 7. Sktad jakosciowy i ilosciowy fitoplanktonu

Aphanizomenon gracile
Lemmermann

156242,2

82167,0

111858,8

77317,5

Aphanizomenon klebahnii Elenkin ex
Pechar

17842,5

17019,0

2287,5

Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev)
P.Rajaniemi, Komarek, R.Willame, P.
Hrouzek, K.Kastovska, L.Hoffmann &
K.Sivonen

1189,5

7045,5

3477,0

Cylindrospermopsis raciborskii
(Wotosz.) Seenaya et Subba Raju

21228,0

6313,5

Dolichospermum planctonicum
(Brunnthaler) Wacklin, L.Hoffmann &
Komarek

25,2

4030,4

Dolichospermum spiroides (Klebhan)
Wacklin, L.Hoffmann & Komarek

Limnothrix redeckei (van Goor)
Meffert

18391,5

211227,8

2104,5

Microcystis aeruginosa (Kutzing)
Kitzing

212,4

163,2

Microcystis wesenbergii (Komarek)
Komarek ex Komarek in Joosen

24,0

Merismopedia sp.

1372,5

183,0

272212,5

732,0

535289,9

Planktolyngbya limnetica (Lemm.)
Komarkova-Legnerova et Cronberg

4695,4

Planktothrix aghardii (Gom.)
Anagnostidis

11818,8

6742,1

91981,6

34794,1

63857,4

58391,4

Pseudanabaena limnetica
Lemmermann

137908,8

447435

311841,2

277794,0

674336,7

521367,0

Sphaerospermopsis
aphanizomenoides (Forti)
Zapomelova, Jezberova, Hrouzek,
Hisem, Rehakova & Komarkova

Woronichinia naegeliana (Unger)
Elenkin

Euglena sp.

Phacus longicauda (Ehrenberg)
Dujardin

Phacus longicauda var. tortus
(Popowa) Lemmermann

22,9

Phacus orbicularis K.Hibner

12

12

22,9

Trachelomonas si. 2,4 91,5

Cryptomonas marsonii Skuja 915 183,0 274,5 91,5
Cryptomonas ovata Ehrenberg 183,0 183,0 1464,0 915,0 183,0 274,5
Cryptomonas rostratifromis Skuja 22,9 2,4

Rhodomonas lacustris Pascher et
Rutner

Ceratium furcoides (Levander)

640,5

823,5

Langhans 14,4 10,8 10,8 2,4
Ceratium hirundinella (O.F.Mdller)
Dujardin 1,2 1,2 1,2 1,2
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Peridiniopsis cunningtonii
Lemmermann

Zalaczniki

160,3

183,0

Peridiniopsis polonicum
(Woloszynska) Bourrelly

22,9

Peridinium willei Huitfeldt-Kaas

22,9

9,6

7,2

91,6

22,9

Dinophycean n. det.

91,5

183,0

suma

0,0

114,4

25,2

19,2

469,8

209,5

Chrysista

Chrysococcus sp.

2745,0

1921,5

183,0

457,5

Dinobryon bavaricum Imhof

183,0

183,0

183,0

Dinobryon crenulatum West & West

640,5

503,8

Dinobryon sociale Ehrenberg

1555,5

3572,4

366,0

183,0

91,5

Erkenia subaequciliata Skuja

56089,5

3385,5

18757,5

2745

Ochromonas sp.

3934,5

3660,0

Pseudokephyrion entzii (Conrad)
Schmid

183,0

Synura sp.

1921,5

1098,0

1,2

suma

10980,0

11121,7

56638,5

4026,0

18940,5

367,2

Bacillariophyta

Asterionella formosa Hassall

160,3

12,0

Acanthoceras zachariasii (Brun)
Simonsen

183,0

Cyclotella sp.

1098,0

1006,5

91,5

457,5

91,5

Fragillaria sp.

961,8

1372,5

366.4

366.,4

2104,5

2104,5

Fragilaria crotonensis Kitton

2,4

13,2

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-
Bertalot

22,9

Nitzchia sp.

91,5

1189,5

Nitzchia acicularis W. Smith

274,5

Rhizosolenia longiseta O.Zacharias

366,0

458,0

183,0

suma

2425,8

3111,5

643,5

1123,6

3294,0

2379,0

Chlorophyta

Actinastrum hantzschii Lagerheim

183,2

732,0

Chlamydomonas sp.

915,0

457,5

91,5

183,0

Closterium acutum var. variabile
(Lemm) Kreiger

2,4

69,6

Coelastrum astroideum De Notaris

274,8

274,8

Coelastrum microporum Nageli

91,5

Crucigenia tetrapedia (Kirchner)
Kuntze

366,0

366,0

Desmodesmus armatus (Chod.)
Hegewald

366,0

366,0

Desmodesmus communis (Hegew.)
Hegewald

183,0

Desmodesmus opoliensis (P. Richt.)
Hegewald

183,0

Desmodesmus spinosus (Chod.)
Hegewald

1098,0

Dictyosphaerium ehrenberghianum
Nageli

366,0

Elakatothrix genevensis (Reverd.)
Hindak

183,0

Eudorina sp.

91,6

Kirchneriella sp.

1372,5

549,0

7,2

Koliella sp.

366,0

549,0

91,5

366,0

Monoraphidium contortum (Thur.)
Komarkova-Legnerova

366,0

183,0

91,5

274,5

91,5
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Monoraphidium griffithii (Berkeley)
Komarkova-Legnerova 183,0
Monoraphidium minutum (N&ag.)
Komarkova-Legnerova 274,5 183,0
Oocystis lacustris Chodat 183,0 549,0 640,5
Pediastrum boryanum (Turp.)
Meneghini 16,8
Pediastrum duplex Meyen 9,6
Phacotus lenticularis (Ehr.) Stein 183,0 732,0 366,0 2745
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.)
Chodat 91,6
Scenedesmus linearis Komarek 366,0
Staurastum sp. 13,2 8,4
Tetraedron minimum (A. Br.)
Hansgirg 91,5 1830,0 1006,5 91,5 183,0
Tetrastrum triangulare (Chodat)
Komarek 2928,0 1464,0 366,0 823,5
Treubaria triappendiculata C.Bernard 183,0
Ulothrix sp. 5215,5

suma 3660,0 2379,1 | 134829 4395,3 1739,1 3751,8
LACZNIE 205406,4 | 297854,5 | 636572,5 680778,2 914837,8 | 1211337,9

Zat. 8. Sktad jakosciowy i ilosciowy zooplanktonu
12.04.2017 29.06.2017 11.08.2017
takson 0-1m 2-3m 0-1m 2-3m 0-1m 2-3m

Rotatoria
Anuraeopsis fissa 10 286 21
Ascomorpha ecaudis 333
Ascomorpha sp. 1095 42
Brachionus angularis 357 238 16 29
Brachionus calycifl. calycifl. 79 79
Brachionus diversic. diversic. 24 21
Brachionus diversic. homoceros 119 21
Collotheca sp. 238 21
Filinia longiseta 48 738 84
Filinia terminalis 40 79
Keratella cochlearis 6868 6942 270 114 428 42
Keratella cochlearis cochlearis 5240 6181 16 20
Keratella cochlearis hispida 10
Keratella cochlearis macracantha 6987 8369
Keratella cochlearis tecta 127 48 762 42
Keratella quadrata 1231 1157
Polyarthra euryptera 10 119 21
Polyarthra dolichoptera 1548 1442
Polyarthra longiremis 95
Polyarthra major 143
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Polyarthra remata 1809 42
Polyarthra vulgaris 143 10 119
Polyarthra sp. 40 48 127 20 83 84
Pompholyx sulcata 20

Pompholyx sp. 20 24

Synchaeta pectinata 119 79

Synchaeta sp. 79

Trichocerca capucina 16 10

Trichocerca pusilla 1238 63
Trichocerca rousseleti 238
Trichocerca similis 32 20 29 21
Trichocerca sp. 48 10 809 63
Rotatoria n.det. 190 42
razem 22588 | 24614 | 795 399 8919 630
Cladocera

Bosmina sp. 16

Daphnia cucullata 32 20

Diaphanosoma brachyurum 24

Cladocera n.det. 10

razem 0 16 32 30 24 0
Copepoda

Eudiaptomus sp. 10

Mesocyclops sp. 10

Thermocyclops sp. 20

Copepodites 16 127 48

Nauplii 40 48 206 38 381 21
razem 40 64 333 126 381 21
ogoélem 22628 24694 1160 555 9324 651




