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Wptyw dominacji i statosci wystepowania sinic na mechanizm
zmian struktury fitoplanktonu w Jeziorze Kortowskim

Kazdy typ troficzny jeziora charakteryzuje okre$lona
struktura jakos$ciowa i iloSciowa fitoplanktonu, ktora utrzy-
muje swoja powtarzalnos¢ w wyznaczonych przez trofig
ramach funkcjonowania ekosystemu wodnego, ale poste-
pujaca eutrofizacja jeziora moze powodowac istotne zmia-
ny w zbiorowisku glonéw planktonowych [1]. Przebieg
proceséw bedacych odzwierciedleniem przemian zacho-
dzacych w fitoplanktonie mozna interpretowaé nie tylko
na podstawie jego sktadu gatunkowego i struktury tak-
sonomicznej oraz intensywnosci i dynamiki rozwoju, ale
rowniez na podstawie dominujacych i statych gatunkow,
ktére bardzo dobrze obrazuja przyczyny i skutki zmian za-
chodzacych w zbiorowisku glonéw planktonowych [2,3].
W warunkach zwigkszajacej si¢ trofii jeziora zmiany struk-
tury 1 rozwoju fitoplanktonu przebiegaja czesto w kierun-
ku wzrostu dominacji i statosci wystepowania okreslonej
grupy taksondw, ktorych mozliwosci adaptacji do zmie-
niajacych si¢ czynnikow §rodowiskowych i szybkie tempo
reakcji na ich zmiany pozwalaja na uzyskiwanie i utrzymy-
wanie konkurencyjnej przewagi, bedacej wynikiem zalez-
no$ci zmieniajacych si¢ czynnikow srodowiskowych oraz
powigzan biocenotycznych zachodzacych w ekosystemie
wodnym.

Grupa organizmoéw charakteryzujacych si¢ takimi
wlasciwosciami 53 sinice. Specyficzne mozliwosci przy-
stosowawcze sinic do zmian towarzysza}cych zwigkszaja-
cej si¢ trofii jeziora dajg im wu;ksze niz innym glonom
mozliwo$ci wzrostu dominacji i statosci wystgpowania
w fitoplanktonie ksztalttowanym pod presja postepujacej
eurtofizacji, czgsto potegowanej przez same sinice [4—6].
Istotng cecha zdecydowanej i wydluzajacej si¢ domina-
cji sinic jest typowy dla nich intensywny rozwdj poje-
dynczych gatunkéw (czasami kllku) przy jednoczesnym
ust@powamu 1nnych lub ich czynnej ehmlnacp przez wy-
stepujace sinice. Taki przebieg rozwoju sinic ma wpltyw
na zmniejszanie bioréznorodnosci fitoplanktonu zdo-
minowanego przez stale wystgpujace w nim sinice [7],
a przy sprzyjajacych czynnikach §rodowiskowych prowa-
dzi do tzw. zakwitow, ktorym towarzyszy okresowe zmet-
nienie wody i charakterystyczne jej zabarwienie, smak
i zapach, w zaleznosci od dominujacego gatunku sinic [8].
Te niekorzystne zmiany wskaznikow fizycznych, czgsto
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przy wspoiudz1a1e wskaznikow chemlcznych powodujq
pogorszenie jakosci wody, a takze zmniejszenie jej uzy-
tecznosci gospodarczej i rekreacyjne;j [9] W konsekwen-
cji intensywny i trwajqcy dhugo rozwdj sinic prowadzi
do zwu;kszema trofii jeziora, a dominujace i stale wyste-
powanie sinic uznawane jest za jeden z podstawowych
symptomow przyspieszonej eutrofizacji, rozumianej jako
zespot objawdw zwigzanych z nadmiernym wzrostem zy-
zno$ci wody. Sinice rozwijajace si¢ na skutek wzrostu tro-
fii moga wystgpowac masowo, a ich ekspansja moze zade-
cydowaé nawet o zmianie typu troficznos$ci jeziora [2, 10].
Skutki negatywnego wplywu sinic, definiowane jako
zmiany jakosci wody oraz stanu troficznego jeziora, sa
nastgpstwem bezposrednich przemian, jakie zachodza
w zbiorowisku fitoplanktonowym w warunkach wzrostu
dominacji i stato$ci wystgpowania sinic. Sinice, wyko-
rzystujac swoje szerokie mozliwosci adaptacyjne, moga
powodowac zmiany, ktore pozwalaja im na zwigkszanie
rozwoju i wydluzanie czasu wystgpowania, ale jedno-
czesnie oddzialuja na inne glony w zbiorowisku plank-
tonowym. Wzrastajaca dominacja i stato$¢ wystepowania
sinic moze wptywac na funkcjonowanie catego fitoplank-
tonu, ksztattowaé jego strukture i rozwdj, warunkowaé
kierunek i tempo zachodzacych w nim przemian.

Celem pracy bylto okreslenie tendencji zmian zacho-
dzacych w strukturze i rozwoju fitoplanktonu w warunkach
wzrostu dominacji i stato$ci wystgpowania sinic. Przebieg
tych zmian moze stanowi¢ wyjasnienie mechanizmu wpty-
wu dominacji sinic na funkcjonowanie fitoplanktonu oraz
skutkéw tego wpltywu ujawniajacych si¢ w ocenie stanu
troficznego i ekologicznego jeziora, jak rowniez moze thu-
maczy¢ przyczyny trudnosci zahamowania dominacji i sta-
losci wystepowania sinic nawet w jeziorach poddawanych
procesowi rekultywacji.

Materiaty i metody

Obiektem badan byto Jezioro Kortowskie (rys. 1), poto-
zone w potnocno-wschodniej Polsce, w granicach admini-
stracyjnych Olsztyna. Powierzchnia jeziora wynosi 89,7 ha.
Jego czgs$¢ potnocna (o maks. gt.17,2m) jest oddzielona od
czesci potudniowej (o gt. 15,7m) wyptyceniem (o gt. 6 m).
Zlewnia catkowita jeziora ma powierzchni¢ 3799,7ha,
a zlewnia bezposrednia powierzchni¢ 102ha [11]. Jezioro
Kortowskie zasilane jest przez pi¢¢ doplywdéw — jego pot-
nocno-wschodnia cze$¢ przyjmuje wody rzeki Kortowki
odptywajace z Jeziora Krzywego, do potudniowo-zachod-
niej czesci wpltywa Potok Lesny, na potudnie od jego ujscia
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znajduje si¢ wylot przewodu drenarskiego, do potudniowe;j
czesci jeziora wptywa Potok Starodworski, a do potudnio-
wo-wschodniej Potok Parkowy. Odpltyw wody z Jezio-
ra Kortowskiego jest tylko jeden (w cze$ci potudniowo-
-wschodniej) — jest nim rzeka Kortéwka uchodzaca do
Lyny. Odplyw ten reguluje zastawka, ktora w czasie ni-
skiego stanu wody w jeziorze, utrzymujacego si¢ nawet od
czerwca do listopada [12], blokuje wyplyw wody, umozli-
wiajgc tym samym usuwanie rurociaggiem wody ze strefy
przydennej potudniowej czgéci jeziora w ramach prowa-
dzonej jego rekultywacji metoda selektywnego odprowa-
dzania wody z hypolimnionu [13, 14].

Badania fitoplanktonu Jeziora Kortowskiego prowa-
dzone byly w latach 1987-1990 oraz w 1999 r., 2009 r.
1 2010 r., w odstgpach miesigcznych, rozpoczynajac przed
okresem cyrkulacji wiosennej, a konczac w okresie stagna-
cji zimowej. Probki do badan pobierane byly na tzw. gle-
boczkach, w potudniowej i pétnocnej czesci jeziora, z toni
wodnej od 0 do Sm co 1 m (powyzej glgbokosci wyptyce-
nia znajdujacego si¢ w czgsécei Srodkowej jeziora) i dodatko-
wo siatka planktonowa o $rednicy oczek 30 pm. Wstepna
analize¢ jakosciowa fitoplanktonu przeprowadzono na pod-
stawie zywego materialu pobranego siatka planktonowa.
Zasadnicza analiz¢ jakosciowa i iloSciowa fitoplanktonu
wykonano na podstawie utrwalonego materialu badaw-
czego zaggszczonego metodg sedymentacji probek pobra-
nych z toni wodnej i analizowanych zgodnie z metodyka
opisang w pracy [15]. Biomasg fitoplanktonu oszacowano
metodg pomiaru obj¢tosci komorek i wyliczono z iloczynu
liczebno$ci, sredniej objetosci badanego taksonu oraz jego
gestosci (przyjeto warto$é 1,0 g/cm?). Wyniki analizy jako-
sciowej 1 ilosciowej fitoplanktonu poddano weryfikacji sta-
tystycznej, na podstawie ktorej stwierdzono brak istotnych
réznic w strukturze taksonomicznej i biomasie fitoplankto-
nu na badanych stanowiskach (wsp. Jaccarda rowny 0,995,
test U, p>0,250). Na podstawie tych wynikow wyznaczono

statos¢ wystgpowania i dominacje poszczegdlnych gatun-
koéw fitoplanktonu w calym jeziorze. Stato$¢ wystepowania
poszczegolnych gatunkow glondw (S, %) obliczono z pro-
porcji liczby probek, w ktorych notowano obecno$¢ danego
taksonu (ng), w stosunku do catkowitej liczby probek (N)
w analizowanym czasie ze wzoru:

S = (nyN)-100 (1)

W skali zaproponowanej w pracy [15] wyodrebniono
nastepujace gatunki: state — wystepujace w 61+100% pro-
bek, towarzyszace — wystepujace w 21+60% probek i przy-
padkowe — wystepujace w 1+20% probek.

Struktur¢ dominacji fitoplanktonu (D, %) okreslono
z udzialu biomasy danego taksonu (by) w catkowitej bio-
masie fitoplanktonu (B) w badanym czasie ze wzoru:

D = (by/B)100 ©)

Na podstawie wartosci wspotczynnika dominacji,
zgodnie z sugestig zawarta w pracy [16], zidentyfikowane
gatunki podzielono na dominanty — 5% i wigcej biomasy fi-
toplanktonu, subdominanty — 2+5% biomasy fitoplanktonu
i adominanty — ponizej 2% biomasy fitoplanktonu.

Istotnos$¢ roznic statosci wystgpowania taksonow po-
szczegblnych grup fitoplanktonu wyznaczono testem 2,
istotno$¢ roznic dominacji wystgpowania taksondow po-
szczeg6lnych grup fitoplanktonu w latach zweryfikowano
testem Kruskala-Wallisa, a normalno$¢ rozkladu okreslono
testem Shapiro-Wilka.

Wyniki badan
Statos¢ wystepowania

Stale gatunki wystepujace w fitoplanktonie naleza-
ty do Cyanoprokaryota, Bacillariophyceae i Chlorophy-
ta, a jednorazowo réwniez do Dinophyceae. Udzial sinic
w grupie gatunkéow statych wykazywal zdecydowany
wzrost, a udzial okrzemek i zielenic byl coraz mniej-
szy. Wzrost statoSci wystgpowania Cyanoprokaryota byt
istotny (y°=19,61; p=0,012), natomiast zmiany stalosci
w pozostalych grupach systematycznych byly nieistotne
(p>0,05). Przedstawicielem sinic w grupie gatunkow sta-
tych w 1987 r. bylo jedynie Microcystis aeruginosa, rok
pozniej rowniez Anabaena spiroides, w roku nastgpnym
takze Anabena flos-aquae, a w 1990 r. jeszcze Woronichi-
nia naegeliana. W 1999 r. do gatunkow statych nalezaly
taksony z rodzajow Microcystis, Anabaena, Limnothrix,
Aphanizomenon, Aphanocapsa, Pseudanabaena, Plank-
tolyngbya. W latach 2009 i 2010 statymi gatunkami sinic
byly Anabaena circinalis, Aphanizomenon flos-aqae, Mi-
crocystis aeruginosa, Woronichinia naegeliana i Plank-
tolyngbya limnetica (tab. 1). W latach 1987—-1991 udziat
sinic w grupie gatunkow statych zwigkszyt si¢ z 16,7% do
57,1%, w 1999 r. wynosit 91,7%, a w latach 2009 i 2010
odpowiednio 66,7% 1 82,4% (rys. 2). Udziat sinic w gru-
pie gatunkéw towarzyszacych wzrést z 20,0% do 36,5%
(rys. 3). W latach 1987 i 1988 do gatunkow statych Ba-
cillariophyceae nalezata Asterionella formosa, Fragila-
ria crotonensis i Fragilaria capucina. W 1989 r. statymi
gatunkami byly Asterionella formosa 1 Fragilaria cro-
tonensis, a w 1990 r. Asterionella formosa i Aulacoseira
granulata. W 1999 r. oraz w latach 2009 i 2010 okrzemki
w grupie taksonow stalych reprezentowata tylko Aulacose-
ira granulata (tab. 1). W latach 1987 i 1988 udziat statych
gatunkéw okrzemek wzrost z 42,8+50,0%, w latach 1989
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Tabela 1. Gatunki state i dominujace w fitoplanktonie Jeziora Kortowskiego w poszczegdlnych latach
Table 1. Constant and dominant species in phytoplankton of Lake Kortowskie in subsequent years

Takson

Staty

Dominujgcy

1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1999 | 2009 | 2010

1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1999 | 2009 | 2010

Cyanoprokaryota

Anabaena circinalis
(Komark & Kondrateva)

- + +

Anabaena flos-aquae
Brébisson

Anabaena spiroides
Klebahn

Aphanizomenon
flos-aquae (L.) Ralfs
ex Bornet et Flahault

Aphanocapsa incerta
(Lemmermann)
Cronberg et Komarek

Limnothrix planctonica
(Wotoszynska) Meffert

Limnothrix redeckei
(Van Goor) Meffert

Microcystis aeruginosa
(Kitzing) Kutzing

Microcystis wesenbergii
(Komarek) Komarek
in Kondrateva

Microcystis viridis
(A. Braun in Rabenhorst)
Lemmermann

Planktothrix agardhii
(Gomont)

Planktolyngbya limnetica
(Lemm.) Komarkowa
et Cronberg

Pseudanabaena
limnetica Lemmermann
ex Geitler

Woronichinia naegeliana
(Unger) Elenkin

+ +

Bacillariophyceae

Asterionella formosa
Hassall

Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen

Fragilaria capucina
Desmazieres

Fragilaria crotonensis
Kitton

Pediastrum boryanum
(Turpin) Meneghini

Pediastrum duplex
Meyen

Pandorina morum
(O.F.Mdiller) Bory

Phacotus lenticularis
(Ehrenberg) Stein

Dinophyceae

Ceratium hirundinella
(O.F.Miiller) Dujardin

— + —
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Rys. 2. Udziat gatunkéw statych w grupach
taksonomicznych fitoplanktonu Jeziora Kortowskiego
Fig. 2. Contribution of constant species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie
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Rys. 3. Udziat gatunkéw towarzyszgcych w grupach
taksonomicznych fitoplanktonu Jeziora Kortowskiego

Fig. 3. Contribution of accompanying species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie

11990 wynosit 28,6% wszystkich taksonéw statych, a w la-
tach 1999, 2009 i 2010 okrzemki stanowily od 8,3% do
16,7% gatunkow statych (rys. 2). Udziat Bacillariophyceae
w grupie gatunkow towarzyszacych zmniejszat si¢ stopnio-
wo z 48,9% do 30,3% (rys. 3). Statymi gatunkami Chlo-
rophyta w latach 1987-1989 byly Pediastrum boryanum
i Pediastrum duplex. Rok pdzniej do grupy gatunkdéw sta-
tych mozna bylo zaliczy¢ sposrod zielenic tylko Phacotus
lenticularis. W latach 1999, 2009 i 2010 zaden z taksonéw
Chlorophyta nie byt juz gatunkiem statym (tab. 1). W la-
tach 1987-1990 udziat statych gatunkow zielenic zmniej-
szyt si¢ stopniowo z 33,3% do 14,3%, a pdzniej byl zerowy
(rys. 2). Udzial towarzyszacych gatunkéw Chlorophyta
zwigkszyl si¢ z 26,7% do 35,0% w latach 1987-1990, za$
w latach 1999, 2009 i 2010 zmniejszyt do 24,2% (rys. 3).
Dinophyta w grupie gatunkdéw statych wystepowaty tylko
w 2009 r., przy czym taksonem stalym byto wtedy Ceratum
hirundinella (tab. 1). Dinophyceae stanowity 14,3% gatun-
koéw statych (rys. 2), a w grupie gatunkdéw towarzyszacych
Dinophyceae mialy nie wigcej niz 6,5% udziatu (rys. 3).
Euglenophyta nie mialy przedstawicieli w grupie gatunkéw
statych, za§ w grupie gatunkow towarzyszacych taksony
Euglenophyta stanowity nie wigcej niz 3,2% (rys. 3).

Dominacja

Gatunki dominujace w biomasie nalezaty do Cyano-
prokaryota, Bacillariophyceae, Chlorophyta i jednora-
zowo do Dinophyceae. Udzial sinic w grupie gatunkéw
dominujacych zdecydowanie wzrdst, a udzial okrzemek
i zielenic zmniejszyl si¢. Wzrost dominacji Cyanoproka-
ryota byt istotny (H=13,56; p=0,009). Zmiany dominacji

Cyanoprokaryota  Bacillariophyceae

100

Chlorophyta Dinophyceae
[ ] [ ]

1987 1988 1989 1990 1999 2009 2010
Rok
Rys. 4. Udziat gatunkéw dominujgcych w grupach
taksonomicznych fitoplanktonu Jeziora Kortowskiego
Fig. 4. Contribution of dominant species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie
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Rys. 5. Udziat gatunkéw subdominujgcych w grupach
taksonomicznych fitoplanktonu Jeziora Kortowskiego
Fig. 5. Contribution of sub-dominant species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie

w pozostalych grupach systematycznych byty nieistotne
(p>0,05). Sinicowym dominantem w latach 1987 i 1988
byto Microcystis aeruginosa. W 1989 r. w tej roli wyste-
powata jeszcze Anabaena spiroides, a w 1990 r. rdwniez
Anabaena flos-aquae 1 Woronichinia naegeliana. W 1999 r.
dominujacymi gatunkami sinic byly Microcystis aerugino-
sa, Anabaena flos-aquae, Anabaena spiroides, Aphanizo-
menon flos-aquae, Linmothrix planctonica i Limnothrix re-
deckei. W latach 2009 1 2010 dominujace sinice nalezaty do
gatunkdéw Anabaena circinalis, Planktolyngbya limnetica,
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa i Wo-
ronichinia naegeliana (tab. 1). Udzial sinic w grupie ga-
tunkow dominujacych wzrdst w latach 1987-1990 z 20%
do 60%, w 1999 r. wynosil 85,7%, a w latach 2009 i 2010
odpowiednio 66,7% i 80,0% (rys. 4). Udziat sinic w gru-
pie gatunkéw subdominujacych wzrost od 22,2% do 62,5%
(rys. 5). Do grupy gatunkéw dominujgcych Bacillariophy-
ceae nalezaty Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis
i Fragilaria capucina w 1987 r. oraz Asterionella formosa
i Fragilaria crotonensis w latach 1988 1 1989. Aulacosiera
granulata byla natomiast jedynym dominantem w latach
1990, 1999, 2009 1 2010 (tab. 1). Udziat okrzemek w gru-
pie gatunkéw dominujacych zmniejszyt si¢ w kolejnych la-
tach 19871990 z 60% do 20%, w 1999 r. wyniost 14,3%,
w2009 1. — 16,7%, a w 2010 r. — 20%. (rys. 4). Udziat sub-
dominujacych gatunkéw okrzemek zwickszyt si¢ w latach
1987-1990 z 25% do 44,5%, natomiast w latach 1999,
200912010 zmniejszyt si¢ z 30% do 12,5% (rys. 5). Gatun-
kiem dominujacym Chlorophyta w latach 1987 i 1988 byta
Pandorina morum, w 1989 1. Pediastrum boryanum i Pe-
diastrum duplex, a w 1990 r. Phacotus lenticularis. Zaden
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z gatunkow Chlorophyta nie wystapit w roli dominan-
ta w latach 1999, 2009 i 2010 (tab. 1). Udziat zielenic
w grupie gatunkow dominujgcych zwigkszyt si¢ w la-
tach 1987-1989 z 20% do 33,4%, w 1990 r. zmniejszyt
si¢ do 20%, a pdzniej byl juz zerowy (rys. 4). Udziat zie-
lenic w grupie gatunkow subdominujacych zmniejszyt
si¢ stopniowo z 50% w 1987 r. do 11,2+12,5% w latach
2009 i 2010 (rys. 5). Dinophyceae miaty przedstawiciela
w grupie gatunkow dominujacych tylko w 2009 r. Bylo
to Ceratium hirundinella (tab. 1), przy czym udziat Dino-
phyceae w grupie gatunkow dominujacych wynosit wtedy
16,6% (rys. 4). Bruzdnice wystgpowaly jako subdominant
w latach 1990, 2009 i 2010. Miaty wtedy 11+12% udziat
w grupie gatunkéw subdominujgcych (rys. 5), natomiast
gatunki Euglenophyta nie nalezaty do dominantdéw i sub-
dominantow.

Dyskusja

Fitoplankton jezior eutroficznych jest zbiorowiskiem
podlegajacym ciagtej presji zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiskowych, ktora towarzyszy naturalnej sukces;ji,
czegsto modyfikowanej i przyspieszanej przez czynniki
antropogeniczne [1,3]. Warunki, w jakich musi funkcjo-
nowac sprzyjaja silnej konkurencji migdzygatunkowej,
co daje wigksze szanse rozwoju taksonom, ktérych moz-
liwosci adaptacji srodowiskowych poszerzone sg o szereg
specyficznych mechanizméw fizjologicznych pozwalaja-
cych na wspoétzawodnictwo i zdobywanie konkurencyjnej
przewagi, decydujacej czesto o wzroscie ich dominacji
i statos$ci wystgpowania w zbiorowisku glonéw planktono-
wych [4,6]. Postepujaca dominacja i stato§¢ wystepowania
takich taksonow moze oddziatywaé¢ zarowno na sktad ga-
tunkowy i strukturg taksonomiczna, jak rowniez intensyw-
no$¢ i dynamike zmian rozwoju catego fitoplanktonu [5],
a w konsekwencji prowadzi¢ do pogorszenia jakosci wody
i zwigkszenia stopnia eutrofizacji jeziora [17]. W Jeziorze
Kortowskim sinice byty ta grupa, ktdrej istotny wzrost sta-
osci i dominacji mial wptyw na ksztattowanie fitoplank-
tonu. Zmiany w fitoplanktonie spowodowane wystepowa-
niem sinic decydowaty o stanie troficznym jeziora [18, 19].
Sinice wystepowaly w coraz wigkszej liczbie, ich biomasa
byta coraz wigksza, a czas wystgpowania ulegt wydtuzeniu.
Ostatecznie stanowily one okoto 80% gatunkow statych
i dominujacych. Ograniczaly tym rozwoj innych glonow,
poczatkowo tylko latem, ale z czasem rowniez w innych
sezonach roku. Sinice decydowaty zaréwno o wczesniej-
szym ustgpowaniu wiosennego maksimum okrzemek, jak
rowniez stabszym ich rozwoju jesienig oraz skutecznie
konkurowaly z zielenicami i bruzdnicami latem [20].

W warunkach zwigkszonej dominacji i stalosci wyste-
powania sinic stabilnos¢ struktury taksonomicznej i rozwo-
juinnych glonéw planktonowych byta coraz mniejsza, cze-
go skutkiem byl zmniejszajacy si¢ udzial gatunkow statych
i dominujacych, zwlaszcza Bacillariophyceae i Chlorophy-
ta, a okresowo réwniez Dinophyceae. Rozwijajace si¢ co-
raz intensywniej sinice, wiosng ograniczaly rozwoj typo-
wych w tym okresie okrzemek. Wzrastajacy udzial sinic
w wiosennym fitoplanktonie Jeziora Kortowskiego przy-
czynial si¢ rowniez do skrocenia czasu ich rozwoju [20].
Zatamanie si¢ wiosennego rozwoju okrzemek, objawiajace
si¢ stopniowg ich sedymentacja, nastepuje czesto w czasie
gwattownego wzrostu temperatury wody i powstawania
letniej stratyfikacji termicznej [21]. O przebiegu tego pro-
cesu decyduja przede wszystkim warunki stagnacji wody

w zbiorniku, intensywnos¢ i wydtuzajacy si¢ czas promie-
niowania stonecznego oraz zwigzane z tym zmiany tem-
peratury wody, a takze wykorzystanie przez okrzemki do-
stepnych zasobow krzemu, rzadziej azotu czy fosforu [22].
W jeziorach eutroficznych proces ten moze byé potggo-
wany wypieraniem jednych gatunkow fitoplanktonu przez
inne, lepiej przystosowane do zmieniajacych si¢ warunkoéw
srodowiska [4]. W Jeziorze Kortowskim wzrost tempera-
tury wiosng, a w konsekwencji wczesniejsze wystepowa-
nie letniej stratyfikacji, ograniczalo populacje okrzemek,
a sprzyjato rozwojowi sinic. Ich wiosenny rozwdj byt do-
datnio skorelowany ze wzrostem temperatury wody [18].
Zyciowe spektrum temperatury oraz zwigzane z tym zmia-
ny intensywnosci promieniowania i zapotrzebowania ener-
getycznego, jest jedng z cech dajgcych sinicom przewage
w biocenozie fitoplanktonowej ksztattowanej w takich wa-
runkach [4]. Intensywnos¢ fotosyntezy u sinic moze by¢
duza rowniez w niskich temperaturach, dlatego w zmienia-
jacych si¢ warunkach $rodowiskowych moga one wyste-
powac¢, a nawet przejmowa¢ dominacje w fitoplanktonie,
rowniez w okresach wiosennych [6]. W Jeziorze Kortow-
skim wezesny rozwdj sinic stopniowo eliminowat z pozy-
cji dominanta takie gatunki okrzemek, jak Fragilaria cro-
tonensis 1 Asterionella formosa.

Ograniczenie wiosennego rozwoju okrzemek dawa-
o sinicom wigksze mozliwosci rozwoju w okresie wcze-
snoletnim. W Jeziorze Kortowskim organizmami statymi
w fitoplanktonie na przetomie wiosny i lata byly poczat-
kowo Chlorophyta z gatunku Pandorina morum, pdzniej
rowniez Phacotus lenticularis, zawsze rodzaj Pediastrum,
zwlaszcza Pediastrum boryanum. Te wczesnoletnie gatun-
ki podlegaly coraz wigkszej i wczesniejszej w czasie se-
lekcji, a ich miejsce w zbiorowisku fitoplanktonowym zaj-
mowaly kontynuujace swoj rozw¢j gatunki sinic. Recesja
zielenic potegowana byla ich $miertelnoscig spowodowang
przez zooplankton. Zielenice naleza bowiem do chetniej
zjadanych glonéw niz sinice [23]. Mnigjsza atrakcyjnosé
konsumpcyjna sinic mogla by¢ kolejnym czynnikiem
zwigkszajacym ich konkurencyjna przewage i mozliwosci
dalszego rozwoju i osiggania dominacji we wczesnoletniej
biocenozie fitoplanktonu Jeziora Kortowskiego. Zmiany
w liczebnos$ci fitoplanktonu, wynikajace z intensywne-
go zerowania zooplanktonu na przelomie maja i czerw-
ca i odnawiania si¢ fitoplanktonu po tym okresie, moga
by¢ ograniczone, np. coraz wickszym udzialem w plank-
tonie trudno zjadalnych form fitoplanktonowych [24].
Przyczynia si¢ to do stopniowego skrocenia okresu wyste-
powania w jeziorze tzw. fazy czystej wody. Wzrastajacy
udziat sinic w fitoplanktonie Jeziora Kortowskiego spra-
wial, Ze obnizenie biomasy fitoplanktonu w tym okresie
przejsciowym byto w kolejnych latach coraz mniejsze,
a z czasem intensywnos¢ rozwoju fitoplanktonu wczesno-
letniego byta wigksza od wiosennej [20]. Uzyskana przez
sinice przewaga konkurencyjna juz przed okresem letnim
ulatwiala im osiggnigcie intensywnego rozwoju w czasie
lata. Latem sinice zyskiwaly korzysci w postaci wzrostu
dostosowania do panujacych warunkéw srodowiskowych,
co mogto by¢ istotnym czynnikiem ich dalszego rozwoju
i osiagniecia zdecydowanej dominacji w fitoplanktonie Je-
ziora Kortowskiego. Stabilno$¢ letniego uwarstwienia ter-
micznego, sprzyjajaca autogenicznej sukcesji fitoplankto-
nu, uruchamia u sinic szereg specyficznych mechanizméw
adaptacyjnych pozwalajacych im na skuteczne wspotza-
wodnictwo i zdobywanie konkurencyjnej przewagi wzgle-
dem innych glonow [4—6].
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W okresie lata kolonizacja przez fitoplankton poszcze-
golnych glebokosci jeziora jest kontrolowana przez ogra-
niczenie pionowego mieszania w powigzaniu z sezonowsg
stratyfikacjg temperatury, zasiegu Swiatta oraz sktadu i za-
geszczenia fitoplanktonu. Dzigki produkcji wakuoli gazo-
wych (aerotropow) i kontrolowaniu ich turgoru sinice sa
zdolne do pionowej migracji w toni wodnej, umozliwiaja-
cej im wybdr siedlisk optymalnych pod wzglgdem tempe-
ratury, naswietlenia i zasobow pokarmowych [4,5]. Inten-
sywne promieniowanie $wietlne powoduje u nich wzrost
turgoru komoérek w wyniku akumulacji produktow prze-
miany materii, a w $§lad za tym niszczenie wakuol gazo-
wych, dajace komérkom mozliwo$¢ opadania na optymal-
ng glebokos¢. Dodatkowo w warunkach zbyt intensywnego
promieniowania zwigksza si¢ u sinic synteza karotenidow
przeciwdziatajacych inhibitujagcemu dziataniu §wiatta [4].
Z kolei mniejsza zawartos¢ przyswajalnych form fosforu
moze stymulowaé, a wzrost pH wody umozliwia¢ sini-
com przemieszczanie si¢ ku powierzchni [5]. Mozliwosé
zmiany glebokosci wystgpowania daje sinicom przewage
nad innymi glonami w konkurencji o $wiatto, kiedy jego
przenikanie do glebszych warstw wody ograniczane jest
intensywnym rozwojem fitoplanktonu, czesto zdomino-
wanym wilasnie przez same sinice [4-6]. Intensywny roz-
woj sinic przyczynial si¢ do zmiany warunkéw fotycznych
rowniez w Jeziorze Kortowskim. Przezroczystos¢ wody
zmniejszata si¢ latem proporcjonalnie do wzrostu ich roz-
woju [18]. Stabe zwigzki korelacyjne zaznaczyty si¢ jedy-
nie wowczas, kiedy w wiekszej liczbie wystgpowaly sini-
ce tworzace duze kolonie, ktore pochtaniaty i rozpraszaty
$wiatlo w mniejszym stopniu niz drobne glony plankto-
nowe [25]. W warunkach ograniczonego rozwojem sinic
o$wietlenia rozwdj w fitoplanktonie glonéw niemajacych
mechanizméw kontroli warunkow $wietlnych jest jeszcze
bardziej utrudniony przez jednoczesne ograniczenie zasi¢-
gu strefy trofogenicznej. Zdolno$¢ do pionowej migracji
daje sinicom wigksze mozliwosci utrzymania si¢ w strefie
trofogenicznej i pozwala na dluzsze w niej przebywanie,
co zapewnia im podtrzymanie proceséow zyciowych i dal-
szy rozwoj, a tym samym lepsze wykorzystanie zasobow
pokarmowych, jakie majg do dyspozycji w jeziorach eutro-
ficznych [4-6].

Zasoby pierwiastkoéw biogennych w Jeziorze Kor-
towskim nie ograniczaty rozwoju fitoplanktonu [26-28].
W konkurencji o zasoby pokarmowe znaczacy jednak
w rozwoju sinic mogt by¢ stosunek N/P, ktory w Jeziorze
Kortowskim obnizat si¢ nawet do 5, a jego $rednia war-
to$¢ wahata si¢ w zakresie 814 [18]. Wzglednie mata
zawarto$¢ azotu i duza fosforu zasadniczo sprzyjaja roz-
wojowi sinic. Nie ograniczaja one rozwoju gatunkow sinic
majacych fizjologiczng zdolnos¢ wigzania azotu czastecz-
kowego i uzupehiania w §rodowisku wodnym niedoboru
dostepnych dla glonow form tego pierwiastka [4, 6], co po-
zwala sinicom zachowa¢ konkurencyjng przewage w bio-
cenozie fitoplanktonowej ksztattowanej w takich warun-
kach. W Jeziorze Kortowskim byly to dominujace i state
gatunki z rodzaju Anabaena oraz Aphanizomenon. Ilosci
azotu wprowadzane do ekosystemu wodnego przez sini-
ce moga by¢ rézne, a tadunek stanowi¢ moze od kilku do
kilkunastu procent rocznego obcigzenia jeziora tym pier-
wiastkiem [29]. W Jeziorze Kortowskim ilo§¢ zwigzane-
g0 przez sinice azotu atmosferycznego w 1986 r. wynosita
410kg [30]. Zasoby fosforu mogg ogranicza¢ wystgpowa-
nie sinic, ale ich starzenie i obumieranie nastgpuje dopiero
przy wyczerpywaniu si¢ zasobow fosforu [5]. Sinice moga

utrzymywac zasoby fosforu w toni wodnej na wzglednie
statym poziomie. Sg one zdolne do akumulacji i regenera-
cji zwigzkoéw fosforu. Z uwagi na wigkszg aktywnos¢ fos-
fataz sg skuteczniejsze niz inne glony w przyswajaniu fos-
foru organicznego, bedacego produktem przemiany materii
ich samych, ale tez konkurencyjnych glonéw czy ekskrecji
zooplanktonu [31]. Dominacja sinic mogta mie¢ wptyw na
akumulacje i regeneracje zwigzkow fosforu w epilimnionie
Jeziora Kortowskiego [27].

Sinice mogg podtrzymywac réwniez zasoby wegla or-
ganicznego w $rodowisku wodnym, ze wzgledu na mniej-
sza podatno$¢ na wyzeranie przez zooplankton [32]. Toksy-
ny produkowane przez sinice mogg dodatkowo odstraszac,
a takze eliminowa¢ potencjalnych konsumentéw [33].
Mniejsza atrakcyjno$¢ konsumpceyjna sinic w stosunku do
innych glonow fitoplanktonowych powoduje ich zdecydo-
wang dominacj¢ w okresie letnim. W zwigzku z tym mniej-
sza czgs¢ produkeji pierwotnej jest wykorzystywana przez
ro$linozercéw, a zwigksza si¢ udziat tzw. detrytusowyego
fancucha spasania [34,35]. Taki uktad stosunkow troficz-
nych, charakterystyczny w przypadku srodowisk zeutro-
fizowanych, moégt mie¢ miejsce w Jeziorze Kortowskim,
a dominacja sinic mogta uruchamia¢ jego dziatanie. Wy-
zerowanie dostgpnego atrakcyjnego pokarmowo fitoplank-
tonu sprawia, ze dochodzi do dalszego wzrostu znaczenia
konkurencji w ksztattowaniu sktadu letniego fitoplankto-
nu. Wtedy same sinice na skutek wtasnej aktywnosci prze-
ksztatcaja srodowisko, w ktorym zyja, jedne gatunki tracg
w ten sposob przewagg selekcyjna, a zyskuja ja inne, lepiej
przystosowane do nowych warunkéw. Podobne wymaga-
nia srodowiskowe poszczegélnych gatunkéw moga wtedy
jeszcze bardziej zaostrza¢ ich konkurencyjnos¢. Prowadzi
to do zdecydowanych dominacji gatunkowych, czgsto wy-
stepujacych w iloSciach tworzacych zakwity wody.

Autor pracy [36] uznawal za zakwit kazdy masowy
rozwoj glondéw w wodzie, natomiast autor pracy [37] za-
proponowal przyjecie granicznych wartosci do okreslenia
pojecia zakwitu — w przypadku chlorofilu @ zawarto$¢
powyzej 20mg/m3, a w przypadku catkowitej biomasy
fitoplanktonu zawarto$¢ powyzej 3 g/m>. Zawarto$é¢ chlo-
rofilu @ 1 biomasy fitoplanktonu w Jeziorze Kortowskim
przekraczata te graniczne wartosci [18]. Okresowo o do-
minacj¢ w fitoplanktonie sinice musiaty konkurowac z Di-
nophyceae, ktore jednak nie zdotaly pozbawic sinic pozycji
dominanta, mimo ze zarowno Dinophyceae, jak i Cyano-
prokaryota maja korzystne warunki zyciowe w jeziorach
eutroficznych [2,3]. W kazdym roku czas wystgpowa-
nia sinic ulegal wydtuzeniu, a intensywnos¢ ich rozwoju
zwigkszata sig, skutkiem czego miato miejsce przesuniecie
letniego szczytu rozwoju fitoplanktonu na okres poéznolet-
ni [20]. Jesienne przelamanie dominacji letnich gatunkow
byto coraz stabsze i zachodzito coraz pozniej, a okrzemki,
ktorym sinice ustgpowaly miejsca w jesiennej biocenozie
fitoplanktonowej mialy coraz kroétszy czas do osiagnigcia
maksimum rozwoju. W tym czasie rozwoju sinic nie ogra-
niczala dostateczna zasobno$¢ zbiornika w biogeny i pdzna
cyrkulacja jesienna [26-28]. Ostatecznie sinice nie tylko
zdecydowanie dominowaty, ale rowniez stale wystgpowa-
ty w fitoplanktonie Jeziora Kortowskiego, a kompleksowe
dziatanie czynnikoéw edaficznych sprzyjato utrzymaniu ich
dominacji i stato$ci wystepowania.

Tempo zmian zachodzacych w fitoplanktonie w wa-
runkach wzrostu dominacji i statosci wystepowania sinic
ksztattowaty dodatkowo czynniki hydrologiczne i klima-
tyczne. Ilos¢ wody odptywajacej z Jeziora Kortowskiego
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(réwniez na skutek odprowadzania wody z hypolimnionu
jeziora) moze by¢ czasem wigksza od ilo$ci wody dopty-
wajacej do jeziora. W konsekwencji poziom wody jeziora
moze latem obniza¢ si¢ nawet o 40cm, przy czym niski
poziom moze utrzymywacé si¢ od czerwca az do konca li-
stopada [27]. Takie uwarunkowania hydrologiczne mogty
pogtebic stagnacje epilimnionu w najcieplejszych okresach
letnich. Wzrost retencji wody moégl wtedy powodowaé
zwigkszenie akumulacji biogenow w tej warstwie wody,
a tym samym sprzyjaé rozwojowi sinic charakterystycz-
nych w wodach zastoiskowych. Sinice rozwijaja si¢ bo-
wiem najintensywniej w warunkach stabego mieszania si¢
wod, a podstawowym czynnikiem, ktéry ogranicza ich roz-
woj jest astatyczno$¢ srodowiska wodnego [5,38]. Zmiany
uwarunkowan klimatycznych [39], a wigc wystgpowanie
cieplejszych okreséw wiosennych, dtugotrwatych bezopa-
dowych okresow goracego lata, bezwietrznych okreséw
jesiennych, jak tez braki pokrywy lodowej w okresie zimy
mogly wzmacnia¢ tempo wzrostu dominacji i stato$ci wy-
stepowania sinic.

Wazrastajaca dominacja i stalo$§¢ wystgpowania sinic
wyznaczala kierunek zmian struktury i rozwoju fitoplank-
tonu wskazujacy na postgpujaca eutrofizacje¢ w tempie na-
rastajacym w czasie. Wpltyw wzrostu statosci i dominacji
sinic na kierunek zmian w fitoplanktonie zdefiniowany
zostal w ocenie stanu troficznego i ekologicznego Jeziora
Kortowskiego [18,19]. Coraz wigksza i dtuzsza dominacja
sinic, decydujac o bior6znorodnosci i intensywnos$ci roz-
woju catego fitoplanktonu, ksztattowata kierunek zmian
troficznych. Fitoplankton, ktory poczatkowo byl typowy
w przypadku umiarkowanej eutrofii, w warunkach wzro-
stu dominacji i stalo$ci wystepowania sinic wskazywat juz
na wysoki stopien eutrofizacji jeziora [18]. Postepujacy
wzrost dominacji i stato$ci wystgpowania sinic przyczy-
nit si¢ tez do zmian stanu ekologicznego. Poczatkowo fi-
toplankton decydowat o stabym stanie ekologicznym, ale
wzrost w nim udziahu sinic spowodowat, ze wskazywat on
na zly stan ekologiczny jeziora [19]. Zmiany stanu troficz-
nego i ekologicznego jeziora byty wynikiem zmian zacho-
dzacych w strukturze i rozwoju fitoplanktonu w warunkach
wzrostu stalosci i dominacji sinic. Kierunek tych zmian
moze by¢ potwierdzeniem negatywnego wpltywu wzrostu
dominacji i stato$ci wystepowania sinic na ocen¢ stanu tro-
ficznego i ekologicznego Jeziora Kortowskiego.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikéw badan wykazata, ze
fitoplankton w Jeziorze Kortowskim podlegal zmianom,
ktorych przebieg byt wynikiem wzrostu dominacji i sta-
losci wystepowania sinic w zbiorowisku glonéw plank-
tonowych. Sinice, wykorzystujac specyficzne mozliwosci
adaptacyjne, zwigkszaty swoja dominacj¢ i stalo$¢ wyste-
powania, przez co powodowaly coraz mniejsza stabilnosé¢
wystgpowania innych glonéw i ograniczenie ich rozwo-
ju. Wzrost statosci wydtuzal czas wystgpowania sinic,
a wzrost dominacji decydowat o zwigkszajacym si¢ ich
rozwoju. Wzrastajaca dominacja i stalo§¢ wystgpowania
sinic przyczyniaty si¢ do przebudowy struktury taksono-
micznej i decydowaly o tempie rozwoju catego fitoplank-
tonu, co w konsekwencji spowodowato szereg komplekso-
wych przemian uruchamianych w warunkach statego ich
wystegpowania i zdecydowanej dominacji, ktére wplywaty
na zwigkszenie trofii jeziora i pogorszenie jego stanu ekolo-
gicznego. Potwierdzeniem negatywnego wplywu wzrostu

dominacji i stalo$ci wystepowania sinic na przebieg zmian
zachodzacych w fitoplanktonie moze by¢ decydujacy
udziat sinic w ocenie stanu troficznego i ekologicznego
jeziora. Utrzymaniu statoSci i dominacji sinic sprzyjaty od-
dziatywania czynnikow $rodowiskowych, zaréwno fizycz-
no-chemicznych, jak i hydrologicznych oraz klimatycz-
nych. Uwarunkowania te, wptywajac na tempo i kierunek
zmian, poglebiaty zjawisko wzrostu stalo$ci i dominacji
sinic, a takze byty przyczyna trudnosci zahamowania roz-
woju sinic. Ograniczenie wzrostu statosci i dominacji sinic
mogtoby nastgpi¢ w warunkach utrzymywania wyzszego
poziomu wody w jeziorze, co pozwolitoby na ciagly od-
plyw wody z jego warstwy powierzchniowej, poza selek-
tywnym usuwaniem wody z hypolimnionu prowadzonym
w ramach rekultywacji Jeziora Kortowskiego.
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Abstract: Causes and effects of changes in structure
and growth of phytoplankton in Lake Kortowskie (Olsztyn,
Poland) were presented, under the conditions of blue-green
algae dominance and increase in their stability of occur-
rence. Specific adaptation abilities of the blue-green algae
which could have an impact on this phenomenon, but also
could be a limiting factor in occurrence and growth of other
algal groups, were analyzed. Qualitative and quantitative
phytoplankton analysis for Lake Kortowskie was perform-
ed and applied as a basis for the planktonic algae domi-
nance structure and stability of occurrence determination.

As a result, a significant increase in the blue-green algae
stability and dominance was demonstrated. It was estab-
lished that under these conditions stability level and growth
of other planktonic algae groups gradually decreased. The
increasing dominance and stability of the blue-green algae
in the lake contributed to shifts in the taxonomic structure
and affected growth rate of the entire phytoplankton assem-
blage. It was established that the increase in the blue-green
algae dominance and stability triggered a series of com-
plex transformations shaping the planktonic algae com-
munity. Trends in dynamics were documented during the
seven-year phytoplankton studies (1987—1990, 1999, 2009,
2010) under the said conditions of increase in the stability
and dominance of the blue-green algae.

Keywords: Standing waters, hypolimnion, eutrophica-
tion, adaptation.



