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Streszczenie Naterenie Pojezierza Leczynsko-Wilodawskiego prowadzono wieloletnie
badania zbiorowiska fitoplanktonu letniego w jeziorach glebokich — Czarne k/Sosnowicy i Piaseczno
oraz plytkich Sumin i Koseniec. W charakterystyce fitoplanktonu uwzgledniono jego strukturg ja-
kosciowa i ilosciowa, w tym ilos$¢ gatunkéw, gatunki dominujace, udzial procentowy grup tak-
sonomicznych (klasy i gromady) oraz liczebnos¢ fitoplanktonu i koncentracjg chlorofilu-a.

W jeziorze Czarnym w okresie 40 lat wykazano catkowita przebudowg struktury fitoplanktonu.
W latach szesédziesiatych w fitoplanktonie wystgpowato 136 gatunkéw a w latach 2000/01 tylko 6,
wsrdd ktorych zdecydowanymi gatunkami dominujaeymi byly nitkowate cyjanobakterie (Limnothrix
redekei i Limnothrix planctonica). Zmiany w strukturze ekologicznej tego jeziora potwierdzily rowniez
wartosci wskaznikdw Carlsona obliczone na podstawie SD, TP i koncentracji chlorofilu. W jeziorze Pia-
seczno w okresie 30 lat wzrost w fitoplanktonie udzial nitkowatych cyanobakterii, ktérych ilosé w
1989 roku wskazywata na zakwit. W ostatnim dziesigcioleciu zaznaczyta si¢ tez wyrazna dominacja
w fitoplanktonie dwdch gatunkéw cyanobakterii Planktothrix rubescens i Anabaena circinalis. Zmiany
w skladzie gatunkowym fitoplantonu w tym jeziorze nie sa jednak trwale, ale wskazuja na niestabil-
nosé troficzng tego zbiornika. W jeziorach plytkich, eutroficznych (Sumin, Koseniec) zarowno sklad
jakosciowy letniego fitoplanktonu jak i jego ilos¢ w okresie 10 lat byty malo zmienne. Cechy fito-
planktonu (jakos¢ 1 ilosc) potwierdzily stan troficzny i stabilnos¢ tych dwoch ekosystemow,
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WSTEP

W ekosystemach jeziornych jakos¢ i ilos¢ fitoplanktonu podlega cyklicznym
zmianom, ale najbardziej charakterystyczna w okreslonych zbiornikach troficz-
nych jest struktura jakosciowa fitoplanktonu w okresach stagnacji letniej [4]. W
zyznych zbiornikach polimiktycznych w czasie stagnacji letniej podobny sktad fi-
toplanktonu moze utrzymywac si¢ przez wiele lat [11]. Sklad gatunkowy fitoplanktonu
moze by¢ tez bardzo odmienny w zbiornikach o podobnym stanie troficznym [12].
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Stwierdzenie trwatych zmian w strukturze gatunkow dominujacych fitoplank-
tonu musi by¢ jednak poparte wieloletnimi badaniami. Wykazano, Zze w jeziorach
zmieniajacych status troficzny przez diuzszy czas w fitoplanktonie wystgpowaly
te same gatunki dominujace [7]. Przebudowywanie struktury fitoplanktonu moze
tez by¢ wynikiem krotkotrwatego zaktdécenia stabilnosci czynnikow fizyczno-
chemicznych [7].

Celem pracy byto wykazanie czy stwierdzona w oparciu o badania wieloletnie
zmienno$¢ w strukturze jakosciowej i ilosci fitoplanktonu letniego potwierdza
charakter troficzny badanych jezior.

TEREN I METODYKA

Badania fitoplanktonu prowadzono na Pojezierzu Leczyfisko-Wiodawskim w
dwoch jeziorach glebokich Piaseczno i Czame k/Sosnowicy oraz dwdch plytkich
Sumin i Koseniec. Powierzchnie, glebokos¢ i status troficzny jezior podano w Tabeli 1.

We wszystkich jeziorach badania fitoplanktonu prowadzono w trzech kolej-
nych miesiacach czerwiec-sierpien a przedstawione wyniki sg wartoscig $rednig z
tego okresu. W jeziorach Piaseczno i Czarne badania obejmuja lat, w jeziorze
Sumin 10, a w jeziorze Koseniec 5 lat. Wodg¢ do badan fitoplanktonu pobierano
czerpaczem Ruttnera (2 dm’ ) z kilku giebokosci (uwzgle-dniajac caty stup wody)
i zlewano w probeg 1aczna. Liczebnod¢ fitoplanktonu okre$lano metoda Utermohla
z zastosowaniem mikroskopu odwrdconego [17], a stezenie chlorofilu okreslano
wedlug ogdlnie stosowanej metodyki [8].

Roznorodnos¢ gatunkowa zbiorowisk glonéw planktonowych w badanych je-
ziorach poréwnano uwzgledniajac liczbg gatunkéw 1 ich rownocennosé.

Wskaznik roznorodnosci gatunkowej Shannona-Weavera [14] obliczano w
oparciu o liczebnos¢ osobnikéw, wedtug wzoru:

H* =-Z(n, - log n;)/N (D

gdzie: n; — liczebnos¢ i-tego gatunku, N — liczebnos$¢ wszystkich osobnikow. W
charakterystyce struktury fitoplanktonu uwzglg¢dniono udzial procentowy grup
systematycznych w ogolnej liczebnosci glondw oraz gatunki dominujace. Za
gatunek dominujacy uznano taki, ktérego udziat procentowy wynosit przynajmniej
30% w liczebnosci fitoplanktonu.

Wskaznik réwnocennosci — evenness (e) obliczono stosujac wzor podany
przez Llovd i Ghelardi [6]:

e% =100 (H'/H’ (2)

max)
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gdzie: H’ |, = log,8, § — liczba gatunkéw w probie.
W latach 2001, 2002 w oparciu o wartosci SD i chlorofilu-a, obliczono
wskazniki Stanu Trofii badanych jezior [1]:
- dla widzialnogéci krazka Secchiego:
W8Tgp= 10(6- InSD/In2) (3)

- dla stezeniu chlorofilu-a:
W8Ty =10[6- (2,04-0,68 InChl)/In2] (4)

Tabela 1. Wybrane czynniki morfometryczne, fizyczne i biologiczne badanych jezior w latach
1962-2002

T able 1. Some morphometric, physical and biological parameters of studied lakes in 1962 - 2002
years

Lata Powierz- Giebokose SD Liezba Koncen- Stalus
Jezioro badan  chnia* maks.* gatunkow tracja troficzny*
(ha) (m) (m) MN-10%dm™)  chiorofi l
(pedm™) o
Czarne 1962 39,0 15,6 ILGa%% 13G** b.d. eutroficzno-
k/Sosnowicy 1988 11 55 b.d. dystroficzne
2000 1,0 6 44,8
2001 0,7 6 439
Piaseczno 1972 83,2 38,8 6,5 85 b.d. mezotroficzne
1989 SRk 35 g
2002 1.7 19 6,6
Sumin 1991 84,5 6,5 0,8 41 b.d. eutroficzne
2001 1,0 44 30,0
2002 1,0 43 18.9
Koseniec 1997 21,0 4.2 12 44 11,2 eutroficzne
1999 b.d. 20 68.0
2000 0,5 24 158,3
2001 b.d. 30 b.d.

*Radwan 8. 1 Kornijow R, (1998); **Wojciechowski I. (1972); ***Czemas K. (dane niepublikowane)

WYNIKI

Przy koncu lat 80-tych w letnim fitoplanktonie jeziora Czarne k/Sosnowicy
stwierdzono duze zréznicowanie gatunkowe {oznaczono 55 gatunkow nalezacych
do 6 grup taksonomicznych gromad lub klas) (Rys. 1, Tabela 1). Zréznicowanie
to potwierdzit wskaznik Shannona-Weavera H’ = 3,75 i wysoki wskaznik réwno-
cennosci (evenness) e = 75% (Rys. 2 1 3). Wysoka warto$¢ wskaznika rownocen-
nosci wskazuje na brak zdominowania fiteplanktonu przez jeden lub dwa gatunki
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Rys. 1. Udzial procentowy grup taksonomicznych w ogdlnej liczebnosci fitoplanktonu badanych
jezior (struktura fitoplanktonu w jeziorze Czarnym w 1962 r. wyliczona w oparciu o dane Wojcie-
chowskiego [18])

Fig. 1. Percentage shares of taxonomic groups in the total numbers of phytoplankton in the studied lakes
(phytoplankton composition of Czamne lake in 1962 based on Wojciechowski [18])
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(Rys. 2). Catkowita przebudowe struktury zbiorowiska fitoplanktonu w tym jezio-
rze wykazano w latach 2000/01. Fitoplankton byt bardzo ubogi gatunkowo
(jedynie 6 gatunkow) i zdominowany przez nitkowate cyjanobakterie, ktére w
jego liczebnosdci stanowily w obydwu latach 95% (Rys. 2). Gatunkiem
dominujacym w roku 2000 byla Limnothrix redekei, a w 2001 Limnothrix planc-
tonica. Ubogie zréznicowanie gatunkowe potwierdzil wskaznik Shannona-
Weavera (H’<1) i evenness (e =4-29%) (Rys. 21 3).

Wyraznie rowniez wzrosta w tych latach liczebnos¢ fitoplanktonu (z 0,68 10°
dm™ w 1988 do 239 - 10® dm™ w 2001 roku). Duzg ilo$¢ glonéw potwierdzaly
tez stosunkowo wysokie wartosci koncentracji chlorofilu w wodzie (43-45 ug dn1'3)
(Tabela 1). W latach 2000/01 w jeziorze Czarnym dwukrotnie, w stosunku do lat
60-tych, obnizyla si¢ przezroczystos¢ wody (Tabela 1), a wskazniki trofii wg
Carlsona obliczone na podstawie przezroczystosci wody, stgzenia chlorofilu-a i
fosforu catkowitego (WSTgp = 67, WSTyy, = 68, WSTp = 79) klasyfikujg jez-
ioro w grupie zbiornikéw eutroficznych.

Wieloletnie badania jakosciowe i iloSciowe fitoplanktonu prowadzono
réwniez w jeziorze Piaseczno. Najwigksza roznorodnosé¢ gatunkowa stwierdzono
w 1972 r. Oznaczono wtedy 85 gatunkoéw glondw nalezacych do 7 grup tak-
sonomicznych (Rys. 1, Tabela 1), sposréd ktorych udziat 30% miaty cyjanobak-
terie, kryptofity i zielenice (Rys. 1). Gatunkiem dominujgcym w fitoplanktonie
byt tylko Rhodomonas pusilla. W kolejnych latach badann stwierdzono spadek
liczby gatunkow glonéw (1989 r. — 35, 2002 r. — 19). Od konca lat osiemdzi-
esigtych w zbiorowisku glonow planktonowych wzrasta 1 utrzymuje sig, z
pewnymi niewielkimi wahaniami, wysoki udzial procentowy (50%) cyjanobak-
terii. W roku 1989 latem w hypolimnionie tego jeziora bardzo licznie (w ilosci
wskazujacej na zakwit) wystepowal nitkowaty gatunek Planktothrix rubescens
[5]. Po uptywie ok. 10 lat duza ilos¢ prokariotycznych gatunkow latem utrzy-
mywala si¢ nadal w tym jeziorze, stanowiac okresowo nawet powyzej 80% (Rys. 1),
a gaturkami dominujacymi byly Aphanothece clathrata i\ Anabaena circinalis (Rys.
2). Rozwdj i zdominowanie fitoplanktonu przez cyjanobakterie i wyrazna domi-
nacja w tej grupie jednego lub dwdch gatunkow doprowadzily do zubozenia
roznorodnosci gatunkowej, co potwierdzily wskazniki Shannona-Weavera i
rownocennos$ci (Rys. 2 i 3). Wieloletnie zmiany w skladzie letniego fitoplanktonu
w tym jeziorze mialy rowniez odzwierciedlenie we wzroscie ilosciowym
wyrazonym liczebnoscia glonow w dm® lub koncentracja chlorofilu-a (Tabela 1).
Obnizyta si¢ takze wi-dzialnos¢ krazka Secchiego z 6,5 m w latach 70-tych do 1,7
m latem 2002 roku. Obliczony na podstawie danych z 2001 roku Wskaznik Stanu
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Rys. 3. Zmiany liczebnosei fitoplanktonu i wartosei wskaznika Shannona-Weavera w badanych jeziorach
Fig. 3. Phytoplankton abundance and Shannon-Weaver index in studied lakes

Trofii wynoszacy 50 wskazuje na niestabilno$¢ troficzng zbiornika i klasyfikuje

jezioro Piaseczno na poziomie granicznym dla mezo-eutrofii.
W plytkich i eutroficznych jeziorach Sumin i Koseniec zmiany letniego fito-

planktonu analizowano w krotszych przedziatach czasowych (w jeziorze Sumin
badania fitoplanktonu wykonano w 1991 r. a nast¢pnie po uptywie 10 lat, w jezio-
rze Koseniec przesledzono zmiennos¢ fitoplanktonu z roku na rok) (Tabela 1,
Rys. 1, 2).

Zbiorowisko glondéw planktonowych w jeziorze Sumin mozna okresli¢ jako
zielenicowe. Zielenice (Chiorophyta) mialy w fitoplanktonie nie tylko duzy udziat
procentowy (czgsto powyzej 50%) ale rowniez charakteryzowaly sig bardzo
duzym bogactwem gatunkowym (oznaczono 32 gatunki), z ktorych zaden nie
osiagal ilosciowej przewagi (brak gatunku dominujacego) (Rys. 1). Najwigkszg
réznorodnos$cia odznaczal si¢ rodzaj Pediastrum (oznaczono 11 taksondw).
Wystgpowal tu m.in, rzadko podawany z Polski gatunek — Pediastrum orientale.
Duza bioréznorodnosé fitoplanktonu na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat
odzwierciedlaly wysokie wartosci wskaznikow Shannona-Weavera i rownocen-
nosci (H’=3,42-3,92 i e =66-73%) (Rys. 21 3).

W jeziorze Sumin w stosunku do lat dziewigédziesigtych, przy nie zmienio-
nym sktadzie gatunkowym, ok. 30-krotnie wzrosta liczebnos¢ fitoplanktonu a na-
jliczniejsze byty gatunki z rodzaju Tetraédron i Scenedesmus.
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Zaréwno struktura jakosciowa letniego fitoplankionu jak i jego ilos¢ wyrazona
liczebnoscig i wysokimi wartosciami chlorofilu oraz wskaznik trofii wg Carlsona
(WST = 66) potwierdzaja eutroficzny charakter tego zbiornika.

W fitoplanktonie jeziora Koseniec ilos¢ gatunkéw z roku na rok byfa bardzo
zmienna (od 20 do 44) (Tabela 1). Zawsze bardzo maly udzial w fitoplanktonie miaty
cyjanobakterie a stosunkowo duzy zielenice (od 20 do 85%) (Rys. 1). Wzrost ilosci
zielenic do 85% w 2001 roku byl spowodowany licznym wystepowaniem dwach
gatunkow Micractinium pusillum 1 M. bornhemiense (Rys. 2). W latach 1999/2000
20-30% w fitoplanktonie stanowily okrzemki z dominujacym gatunkiem Asterionella
Jormosa. W okresach zdominowania fitoplanktonu przez jeden lub dwa gatunki
obnizyl si¢ wskaznik bioréznorodnosci Shannona-Weavera i evenness (Rys. 2 i 3).

W tym jeziorze badania fitoplanktonu obejmuja najkrétszy okres (5 lat) i
zaréwno jego struktura jakosciowa, jak i ilo§¢ charakteryzuja si¢ wyrazng zmien-
noscig (fluktuacjami) pomigdzy latami badan, ale skiad gatunkowy fitoplanktonu
letniego potwierdza eutroficzny charakter jeziora Koseniec.

DYSKUSIJA

Sposdréd czterech badanych jezior jedynie w jeziorze Czarnym k/Sosnowicy
wykazano calkowitg przebudowe struktury letniego fitoplanktonu. W latach szesé-
dziesiatych w fitoplanktonie tego jeziora stwierdzono wystgpowanie 136 gatun-
kéw nalezacych do 7 grup taksonomicznych (gromady Iub klasy), a do
najliczniejszych nalezaty gatunki Woronichinia naegeliana, Ceratium hirundi-
nella i Mallomonas elongata [18]. W latach dwutysigcznych zbiorowisko glonow
planktonowych zdominowane byto przez dwa prokariotyczne nitkowate gatunki
(Limnothrix redekei, L. planctonica) bedace wskaznikami eutrofii [10,13]. Stan
eutrofii jeziora potwierdzaly takze obliczone na podstawie SD, TP i koncentracji
chlorofilu wysokie wartosci wskaznika Carlsona. Réwniez na podstawie wielolet-
nich badan, Radwan i Kornijow zaliczaja jezioro Czarme k/Sosnowicy do zbiorni-
kow o silnie zmienionej strukturze ekologicznej [9].

W mezotroficznym jeziorze Piaseczno na przestrzeni ostatnich 30 lat w letnim
fitoplanktonie zaobserwowano wzrost udzialu cyjanobakterii ale zmiany te nie
muszg swiadezy¢ o trwalej przebudowie struktury fitoplanktonu, a tym bardziej o
trwalej zmianie charakteru troficznego tego zbiornika. Wigkszosé cyjanobakterii
w duzych ilosciach (lacznie z zakwitami) pojawia si¢ wprawdzie w bardzo
zaawansowanych stadiach eutrofizacji, ale czerwono pigmentowane gatunki, takie
jak Planktothrix rubescens (gatunek bardzo liczny w hypolimnionie jeziora Piaseczno
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w 1989 roku) wystepuja w gigbokich jeziorach o stabilnym metalimnionie juz we
wczesnych stadiach eutrofizacji [2]. Gatunek ten najbardziej korzystne warunki do
rozwoju odnajduje w giebszych warstwach wody ze wzgledu na panujaca tam
nizsza temperature i docierajaca mniejsza ilo$¢ $wiatta [2].

Wzrost liczebnosei cyjanobakterii moze by¢ rowniez wynikiem okresowych
fluktuacji bedacych efektem wystapienia specyficznych warunkéw zewngtrznych
(np. duze naslonecznienie, mala ilos¢ opadéw, obnizony poziom zwierciadla wody
i intensywne wykorzystanie rekreacyjne zbiornika). Wymienione warunki mogly w
2002 roku wplynaé na wzrost zageszezenia Anabaena circinalis w powierzchniowej
warstwie wody gdyz gatunek ten preferuje dobre warunki swietlne [3], a obecnosé
wodniczek gazowych dodatkowo ulatwia mu zasiedlenie strefy najbardziej dla niego
optymalnej. Liczne wystgpowanie w latach 1998-2002 dwoch cyjanobakteryjnych
gatunkéw o roznych wymaganiach ekologicznych rzutowalo na przezroczystosé
wody. Na przyvkiad zakwit Planktothrix rubescens w hypolimnionie nie wplynal na
obnizenie przezroczystosci (SD = 5,5 m w 1998 roku), ale liczne wystgpowanie
Anabaena circinalis w epilimnionie 2002 roku spowodowalo obnizenie wartosci tego
parametru do 1,7 m. Potwierdza to, w przypadku fitoplanktonu, zasadno$¢ badan
uwzgledniajacych caly shup wody a nie tylko warstwe eufotyczna.

W jeziorach plytkich, eutroficznych (Sumin, Koseniec) zardéwno sklad jakos-
ciowy letniego fitoplanktonu jak i jego ilos¢ w okresie 10 lat byly mato zmienne.
W obu jeziorach obydwa parametry (jakos¢ 1 1los¢ glonéw) byly poréwnywalne z
danymi dotyczacymi jezior eutroficznych podawanymi przez innych autorow
[15,16]. W jeziorach tych cechy fitoplanktonu potwierdzaly wigc zaréwno ich stan
troficzny jak i stabilno$¢ tych dwéch ekosystemow.

WNIOSEK

Wieloletnie badania zmian fitoplanktonu letniego 4 jezior na terenie Poje-
zieraza Leczynsko-Wlodawskiego wykazaly ze, jedynie w jeziorze Czarne k/Sos-
nowicy nastapita catkowita przebudowa struktury fitoplanktonu. W pozostalych 3
Jjeziorach (Piaseczno, Sumin i Koseniec) takiej zmiany nie stwierdzono.
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MANY YEARS CHANGES OF SUMMER PHYTOPLANKTON AS TROPHY
INDICATOR IN PARTICULAR LAKES

W. Wojciechowska, M. Poniewozik, A. Pasztaleniec

Department of Botany and Hydrobiology, Catholic University of Lublin
C.K. Norwid 4 str., 20-061 Lublin, sokol@kul.lublin.p!

A bstract Many years studies of summer phytoplankton structure were carried out in deep
lakes Czame near Sosnowica, Piaseczno and in shallow Sumin, Koseniec, located within Leczna-
Wiedawa Lakeland. Studies involved number of species, dominant species, percentage share of sys-
tematic groups (classes and divisions), phytoplankton abundance and concentrations of chiorophyli-o
in water column,

Lake Czarrne showed considerable modification of phytoplankton assemblage during last 40
years. In sixtieths 136 species were noted in phytoplankton and in 2000/01 years the strong dominant
species were filamentous cyanobacteria (Limnothrix redekei and Limnoihrix planctonica). Changes
in the ecological structure of this lake were confirmed by Carlson's indices based on SD, TP and
the concentrations of chlorophyll. In the period of 30 years the share of cyanobacteria increased in
phytoplankton number of Lake Piaseczno, which in 1989 indicate to algal bloom. The well-marked
domination of two cyanobacterial species Plankiothrix rubescens and Anabaena circinalis appeared
in last ten years. The fluctuations in the composition of species are not permanent but indicate to
non-stable trophic state of this lake. In shallow, cutrophic lakes (Sumin, Koseniec) as well quality as
quantity of summer phytoplankton were little changeable during last ten years. These features of
phytoplankton confirmed the trophic status and stability of this two ecosystems.

K ey words: lakes, phytoplankton, dominant species, biodiversity indices





