JOZEF ANTONOWICZ

Dobowa dynamika migracji substancji biogenicznych
w subekosystemie mikrowarstwy powierzchniowej

wody jeziornej

Mikrowarstwa powierzchniowa jest to cienka warstwa o grubo-
sci kilkuset mikrometrow tworzaca si¢ na styku hydrosfery-
atmosfery. Ta powierzchniowa mikrowarstwa zbiornikow wod-
nych jest szczegdlnym $rodowiskiem chemicznym i fizycznym,
zupetnie réznym od wody podpowierzchniowej. Stanowi ona
wspolna warstwg graniczng o ogromnym znaczeniu dla obu faz:
wody i atmosfery [1 — 4]. Przez nig zachodza zmienne w czasie
i przestrzeni procesy wymiany [2, 5, 6]. Wymiana substancji
i energii jest bardzo waznym procesem w biogeochemicznym
cyklu pierwiastkow chemicznych. Procesy wymiany migdzy
atmosfera 1 hydrosfera odgrywaja kluczowa rolg¢ w srodowisku
wodnym i determinuja globalng rownowagg radiacyjna [1, 2, 5].
Wymiana ta odbywa si¢ dzigki zachodzacym réwnoczesnie prze-
mianom biologicznym, chemicznym i radiacyjnym w toni wod-
nej i w atmosferze oraz procesom transportu w obu srodowiskach
[2,7].

Mikrowarstwa powierzchniowa wptywa na wymiang gazowa [8,
9] i mechanizmy transportu z kolumny wody do atmosfery i vice
versa [1]. Rozpuszczone substancje i mikroorganizmy docieraja
do mikrowarstwy przez dyfuzjg prosta, zasymilowane z peche-
rzykami gazowymi [4]. Rozpuszczone substancje, czastki 1 mik-
roorganizmy sa transportowane do tej unikatowej strefy przez
dyfuzje prosta, unoszenie wraz z pgcherzykami gazow, ruchy
konwekcyjne i unoszenie z osadéow dennych oraz wody pod-
powierzchniowej, a w tym samym czasie mikrowarstwa po-
wierzchniowa jest zasilana przez opad atmosferyczny pyly
i acrozole [1, 10 — 13]. Wszystkie wymienione tu procesy pro-
wadza do akumulacji substancji chemicznych i mikroorganiz-
mow. Za trwatos¢ btony powierzchniowej odpowiadaja miedzy
innymi sity adhezji, powstajace na skutek przyciagania migdzy-
czasteczkowego na granicy dwoch osrodkow —wody i powietrza
[1].

Doniesienia literaturowe wskazuja na podatnos¢ mikrowarstwy
do gromadzenia w niej podwyzszonych ilosci wielu substancji
chemicznych i mikroorganizméw. Koncentracje w niej rozma-
itych chemicznych i mikrobiologicznych komponentow zazwy-
czaj przekraczaja analogiczne koncentracje w wodzie podpo-
wierzchniowej [1]. Migdzy innymi stwierdzono wyraznie wyz-
sze stezenia metali cigzkich [13 — 17], form fosforu i azotu [5, 6,
18 —22], zwiazkow siarki [23], pestycydow [24, 25], kwasow
thuszczowych, estrow i alkoholi [10, 13, 26], biatek [13], zwiaz-
kéw aromatycznych [3], chlorofilu (fitoneustonu) [18, 13, 21],
mikroorganizméw [4, 6,27 —29]. Falkowska [22] zwraca uwagg,
ze w mikrowarstwie powierzchniowej jest widoczny roézny od
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wody podpowierzchniowej sktad ilosciowy jak i jako$ciowy
neustonu. Jednak nie zawsze i nie wszystkie substancje ulegaja
wigkszej kumulacji w mikrowarstwie.

Wedréwki mikroorganizméw w znaczacy sposob wplywaja na
kumulacj¢ substancji chemicznych w mikrowarstwach po-
wierzchniowych. Szczegodlnie odnosi si¢ to do substancji bioge-
nicznych, ktorych stgzenie czgsto wptywa na liczebnos$ci mikro-
organizméw. Zamiany liczebno$ci mikroorganizmow i st¢zenia
substancji biogenicznych w mikrowarstwach powierzchnio-
wych zaobserwowa¢ mozna juz w ciagu kilku godzin [6], co
naturalnie zwigzane jest rowniez z cyklem stonecznym.

Materialy i metody

Analiz¢ dobowej zmienno$ci st¢zenia substancji biogenicznych
na tle wedrowek fitoneustonu przeprowadzono w estuariowym
jeziorze Gardno. Badania przeprowadzono na stanowisku ozna-
czonym na mapie, w odlegltosci 150 metrow od brzegu (rys. 1).
Probki pobierano co 4 godziny przez okres jednej doby w mie-
sigcu pazdzierniku 2000 roku.

Probki wody powierzchniowej pobierano trzema nastgpujacymi
sposobami.

e Technika szklanej ptyty (SM) zbierano wodg powierzchnio-
wa grubosci 80 — 115 pm. W tym celu poshugiwano si¢ ptyta
szklang o wymiarach 50 x 50 cm i grubosci 3 mm. Plyte taka
zanurzano w wodzie pod katem 45° i po ustabilizowaniu si¢
powierzchni wody wyjmowano ja z predkoscia od 5 do 20
cm.s™. Probe wody $ciagano wycieraczka gumowa z obydwu
stron ptyty do pojemnika [30].

o Technika siatki Garretta (GM) — [31] pobierano mikrowar-
stwe powierzchniowa o grubosci 250 — 300 pm. Stosowano
siatk¢ polietylenowa o wymiarach 75 x 75 cm i $rednicy
oczek 0,14 mm rozciagnigta na ramie. Siatk¢ zanurzano
w wodzie podobnie jak ptytg szklang i nastgpnie wycieraczka
Sciagano wodg do pojemnika [31, 32]. Aby unikna¢ rozcien-
czania mikrowarstwy powierzchniowej przez ekspansj¢ ma-
teriatu w warstwg wody podpowierzchniowej pozwalano,
aby 16dz dryfowata w rejonie stanowiska poboru prob [19].

e  Wodg podpowierzchniowa (PW) pobierano na gtebokosci 20
cm od lustra wody, zanurzajac zamknigty pojemnik na wy-
znaczong glebokosc i na tej glgbokosci byt otwierany. Probki
wody podpowierzchniowej pobierano jako probeg porownaw-
cza dla mikrowarstw pobranych poprzednimi metodami. We
wszystkich wypadkach probki wody pobierano do polietyle-
nowych pojemnikéw, oczyszczonych chemicznie w labora-
torium i przeptukanych woda demineralizowana oraz pierw-
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Rys. 2. Dobowe zmiany stezenia fosforu ogdlnego [ugP-dm?]
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Rys. 4. Dobowe zmiany stezenia fosforu fosforanowego
[ugP-dm>] w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gard-
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Rys. 5. Dobowe zmiany stgzenia azotu amonowego
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Rys. 6. Dobowe zmiany stgzenia azotu organicznego
[ugN-dm™] w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gard-
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Rys. 7. Dobowe zmiany stgezenia azotu ogdlnego

[ngP-dm] w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gard-
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Rys. 8. Dobowe zmiany stezenia chlorofilu a [pg-dm™] w po-
wierzchniowych warstwach wody jeziora Gardno
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sza porcja pobranej wody z akwenu bezposrednio na stano-
wisku poboru prob.

W analizowanym materiale wykonano oznaczenia zawarto$ci
fosforu organicznego (P,,), fosforu ogdlnego (P-T) i fosforu fos-
foranowego (PO,—P), azotu organicznego (Noy,), azotu ogdlnego
(N-T), azotu amonowego (NHs-N) oraz dodatkowo analizowa-
no zasadowos$¢ ogolna (ZO), odczyn wody (pH), przewodnos¢
elektryczna wtasciwg (PE), chlorki (CI"), wapn [33]. W celu
oznaczenia chlorofilu a (fitoplankton) wodg po przywiezieniu do
laboratorium saczono przez saczki membranowe HA Milipore
w zestawie do saczenia Milipore potaczonego z pompa proznio-
wa Aga Labor PL2. Nastepnie saczki ekstrahowano w 10 ¢cm?
90% acetonu w temperaturze pokojowej i odwirowywano w wi-
rowce Centrifuge MPW-210. Pomiary absorpcji wykonywano
za pomoca spektrofotometru UV-VIS Shimadzu 1200 [34].

Kazda probke wykonywano w trzech powtorzeniach i nastgpnie
uzyskane wyniki czastkowe usredniano.

Analizg statystyczna wynikow pomiardw przeprowadzono opie-
rajac si¢ na opracowaniach ujetych w spisie literatury pod pozy-
cjami: 35 — 38 i wykonano w programie STATISTICA. Typ roz-
ktadu zmiennej okres$lano za pomoca testu Kotmogotowa— Smir-
nowa, co pozwolilo dokona¢ wyboru odpowiedniego testu (para-
metryczny lub jego odpowiednik nieparametryczny) do dalszej
analizy statystycznej zebranego materiatu [36, 37].

W razie gdy test normalnosci Kotmogotowa—Smirnowa wykazat
wynik negatywny, cato$¢ porownywanych danych logarytmo-
wano logarytmem dziesi¢tnym i badano powtdrnie normalnosé.
W wypadku negatywnego efektu stosowano w miejsce testow
parametrycznych jego nieparametryczne odpowiedniki[37,38].

Przy poréwnywaniu kilku $rednich (wigcej niz dwoch) stoso-
wano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA) z testem
rozsadnej istotnej réznicy t—Tukey'a okreslajacym, ktore $rednie
badanych prob wykazuja istotne rdéznice statystyczne lub test H
Kruskala—Wallisa nieparametrycznym odpowiednikiem ANO-
VA, gdy $rednie miaty rozktad inny niz normalny [36, 37].

Przy badaniu korelacji dwoch zmiennych obliczano wspotczyn-
nik korelacji liniowej Pearsona — r, a nastgpnie sprawdzano jego
istotnos¢. Jesli cho¢ jeden rozktad odbiegat istotnie od rozktadu
normalnego stosowano test rang Spearmana — r,. W celu okre-
$lenia sity zwiazku korelowanych zmiennych postuzono sig ska-
la prezentowana przez Stanisza [37].

W celu poréwnania dwoch badanych §rodowisk: wody z mikro-
warstwy powierzchniowej i wody podpowierzchniowej uzyto
wspolczynnikéw wzbogacenia (EF), ktore obliczano z ponizsze-
g0 wzoru:

EF=C,/Cp
gdzie: C,, — stgzenie analizowanego sktadnika w odpowiedniej

mikrowarstwie powierzchniowej; Cp, — stezenie tego samego
sktadnika w wodzie podpowierzchniowej [4, 19].

Wyniki

Zawartosc¢ fosforu organicznego i fosforu ogdlnego w badanych
warstwach wody powierzchniowej jeziora Gardno w ciaggu doby
zmieniala si¢ analogicznie (rys. 2 i 3). Wynika to z faktu, ze
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fosfor organiczny stanowit okoto 70% fosforu ogélnego. Kon-
centracja fosforu organicznego w warstwie PW zmniejszata si¢
275 pgP+-dm o godz. 12° do 42 pgP-dm= o0 godz. 17%. Zmiana ta
swiadczy prawdopodobnie o przemieszczaniu si¢ organizmow
wodnych w glebsze partie wody na skutek silnej radiacji sto-
necznej. W tym czasie nie obserwowano takich zmian w mikro-
warstwach powierzchniowych gdyz organizmy neustonowe be-
dac pod ciagla presja czynnikow stresowych, do ktorych nalezy
réwniez promieniowanie sloneczne, sg bardziej na nie odporne.
Niewielkie zmniejszenie st¢zenia P, w mikrowarstwach obser-
wowano miedzy godz. 16" a 20%. Od godziny 20 we wszyst-
kich badanych warstwach zawarto$¢ fosforu organicznego
i ogdlnego wzrastata osiagajac maksimum o péinocy. Szczegdl-
nie jest to widoczne w mikrowarstwach dla fosforu ogoélnego,
gdyz naktada si¢ na te zmiany wzrost stezenia fosforanow w tym
czasie (rys.214).

Dynamika zmian fosforu fosforanowego (rys. 4) w wodzie pod-
powierzchniowej jest zupetnie inna niz fosforu organicznego.
0Od godz. 12 do 16 wzrasta stezenie fosforanow, gdyz zmalata
ilo§¢ producentow. Od godz. 17% wzrasta stezenie fosforu orga-
nicznego, a maleje stezenie fosforanow zuzywanych przez po-
wracajace do warstw powierzchniowych fitoplankton i inne or-
ganizmy. W nocy od godz 22% wzrasta stezenie fosforanéw po-
wstajacych podczas mineralizacji form organicznych, gdyz pro-
ces ten w tym czasie przewaza nad procesem produkcji. Wzrost
zawartosci fosforu fosforanowego nastapit na skutek najprawdo-
podobniej dziatalnosci mikroorganizméw. Czynnik atmosfery-
czny nalezy pomina¢ poniewaz w czasie prowadzenia doswiad-
czenia pogoda nie zmieniata si¢. Ogoélnie w mikrowarstwach po-
wierzchniowych zmiany koncentracji PO,-P sa podobne jak
fosforu organicznego (rys. 3 i 4). W mikrowarstwach utrzymy-
wal si¢ staty stosunek PO,—P : P, szczeg6lnie w mikrowarstwie
GM, gdzie wahat si¢ w bardzo waskim zakresie od 0,35 do 0,40.
Natomiast w wodzie podpowierzchniowej stosunek ten miescit
sig w zakresie 0d 0,28 do 0,55. Wspotczynniki wzbogacenia mik-
rowarstw powierzchniowych wody w zwiazki fosforowe byly
wyrownane 1 dla fosforu organicznego wynosity $rednio 1,46,
adla fosforanow 1,27 (tab. 1).

Tab. 1. Wspotczynniki wzbogacenia EF,, 1 EF,, uzyskane dla
badanych parametrow podczas doswiadczenia dobowego po-
szczegblnych parametrow (n=18)

P-T P-org  P-PO4 N-T Norg N-NH,
EFgy, 1,46 1,55 1,28 2,09 2,12 1,09
EFg, 136 1,42 1,27 1,60 1,61 1,35
Chl a Cl pH Ca PE 70
EFg, 0,67 0,93 1,00 0,9 0,99 0,84
EFgy 0,88 0,92 0,97 0,8 0,99 0,51

Zwiazki fosforu w mikrowarstwach powierzchniowych w po-
dobny sposdb zmieniaja swoje st¢zenie. Natomiast w wodzie
podpowierzchniowej mozna zauwazy¢, ze formy fosforu orga-
nicznego ulegaja mineralizacji w efekcie powoduja powstanie
maksimow stezenia ortofosforanow np.: o 4% obserwujemy
maksimum ortofosforanéw i minimum fosforu organicznego
w warstwie PW. W wodzie podpowierzchniowej mozna rowniez
zauwazy¢ podobienstwa w przebiegu stezenia fosforu fosfora-
nowego, azotu organicznego (rys. 6) i ogdlnego (rys. 7). Nato-
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miast w mikrowarstwie GM obserwuje si¢ maksimum o poéinocy
NH,~N (rys. 5) i wszystkich form fosforu. W mikrowarstwie SM
zawsze wystgpowalo maksimum o péinocy dla wszystkich bada-
nych substancji biogenicznych, cho¢ w przypadku N-T i N-org
wystapito ono juz o 20% i utrzymywato si¢ na wyrdwnanym po-
ziomie az do godzin rannych.

Zawartos¢ azotu amonowego w mikrowarstwie SM 1 w wodzie
podpowierzchniowej w ciagu doby zmieniata si¢ podobnie (rys.
5). W ciagu dnia i w nocy nieznacznie wzrastala osiagajac naj-
wyzsze wartoSci o godz. 4% (33 pgN-dm® w warstwie SM
i 31 pgN-dm> w wodzie podpowierzchniowej). Wspotczynnik
wzbogacenia mikrowarstwy powierzchniowej SM w azot amo-
nowy jest niewielki i wynosi $rednio 1,09 (tab. 1). Natomiast
w mikrowarstwie powierzchniowej GM gromadzilo si¢ wigcej
NH,—N niz w SM (EF = 1,35), jest to do$¢ rzadkie zjawisko,
poniewaz zazwyczaj w warstwie SM jest wigcej tego sktadnika
niz w GM. Moze to wynika¢ z wigkszej liczebnosci bakterii
metabolizujacych NH,~N w mikrowarstwie powierzchniowej
GM. Najintensywniej proces tworzenia zwiazkéw amonowych
zachodzit okoto godziny 24%, kiedy stezenie tego sktadnika osia-
gato najwyzsza warto$¢ (44 pugN.dm?). Zauwazalne jest row-
niez, ze dobowa zmienno$¢ stgzenia NH,—N jest podobna w war-
stwach SM i PW. Prawdopodobnie, warstwa GM jest w wypad-
ku tego skladnika strefa przejSciowa w wedréwce od warstwy
SM do PW i vice versa, co moze potwierdza¢ maksimum tego
sktadnika o 4% nad ranem w SM i PW i w tym samym czasie
minimum w mikrowarstwie GM. Rowniez obserwowana o go-
dzinie 12° tendencja wzrostowa w warstwach SM i PW i w tym
samym czasie spadek stezenia NH,—N w warstwie GM, moze
$wiadczy¢ o transportowaniu tego sktadnika z tej mikrowarstwy.

Zmiany dobowe stezen azotu organicznego i azotu ogolnego sa
catkowicie podobne (rys. 6 1 7), poniewaz gtéwnym sktadnikiem
azotu ogolnego byt azot organiczny (91%). Na zmiany w mikro-
warstwie powierzchniowej GM rzutuja zmiany st¢zenia tych
sktadnikéw w wodzie podpowierzchniowej. W ciagu dnia kon-
centracja azotu organicznego utrzymywata si¢ mniej wigcej na
tym samym poziomie (okoto 1,5 mgN.dm>w GM i 1,0 w wodzie
podpowierzchniowej). Od godz. 24 obserwowano gwaltowny
wzrost jego zawartosci, szczegdlnie w mikrowarstwic GM,
osiagajac maksymalne stezenie o godz. 4% (2,6 mgN.dm™). Zu-
petnie inaczej zmieniato sig stgzenie azotu organicznego w mi-
krowarstwie powierzchniowej SM. W ciagu dnia zawartosc¢ tego
sktadnika wzrastata od 1,4 do 2,7 mgN.dm™ o godz. 20% i utrzy-
mywatla si¢ na tym poziomie przez cala noc. Zdolno$¢ kumu-
lacyjna azotu organicznego w badanych mikrowarstwach jest
wigc wigksza niz fosforu organicznego. Dla mikrowarstwy po-
wierzchniowej SM wspdtczynnik wzbogacenia wynosit 2,12,
adlamikrowarstwy GM 1,61 (tab. 1).

Interesujacy przebieg ma zmiennos$¢ koncentracji fitoplanktonu
obserwowana poprzez pomiar zawarto$ci chlorofilu a. Najwyz-
sze $rednie stezenie chlorofilu a obserwowano w warstwie PW
(61,32 mg.dm™). Srednie wspotczynniki wzbogacenia obliczone
dla warstw SM 1 GM wynosity odpowiednio 0,67 i 0,88 (tab. 1).
Wspolczynniki wzbogacenia ponizej 1 wskazuja na zte warunki
do zycia w mikrowarstwach spowodowane prawdopodobnie
wysoka radiacja stoneczna, w okresie prowadzenia do§wiadcze-
nia, dla organizméw neustonowych zawierajacych chlorofil a.
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W warstwie PW obserwuje si¢ najwyzsze warto$ci w godzinach
12%,20% § 4% nad ranem (rys. 8). Spadkowi stezenia chlorofilu a
po godzinie 12% towarzyszy krotkotrwaly wzrost w tym czasie
tego skladnika w warstwie GM. Nastegpnie zawarto$¢ fitoneu-
stonu od 16% do 24 utrzymuje si¢ mniej wigcej na poziomie 40
mg-dm, aby dalej sukcesywnie rosna¢, az do péznych godzin
rannych. Po péinocy jest widoczne przemieszczanie si¢ fitoneu-
stonu z cienszej warstwy SM do grubszej GM oraz do wody
podpowierzchniowej PW.

Przeprowadzono analizg statystyczna uzyskanego materiatu.
Wszystkie dane uzyskane z dobowych zmian miaty cechy roz-
ktadu normalnego dlatego tez mozliwe byto we wszystkich przy-
padkach wykonanie parametrycznej analizy wariancji i zastoso-
wanie testu post—hoc Tukey'a. Za pomoca testu Tukey'a wskaza-
no, ze warstwa wody podpowierzchniowej w sposob istotny r6z-
nita si¢ od obydwu mikrowarstw koncentracja: fosforu fosfora-
nowego, fosforu ogodlnego, fosforu organicznego, azotu Kjel-
dahla i azotu organicznego (tab. 2). W stezeniu azotu amono-
wego roznice istotne statystycznie stwierdzono migdzy mikro-
warstwa GM a pozostalymi warstwami. Natomiast takie para-
metry jak wapn, przewodnos¢ elektryczna, chlorki, zasadowos¢
i odczyn wody statystycznie nie roznily si¢ w wodzie podpowie-
rzchniowej i mikrowarstwach, potwierdzaja to wspolczynniki
wzbogacenia dla tych parametréw, ktére zwykle byly mniejsze
od 1 (tab. 1).

Tab. 2. Analiza wariancji szacujaca istotno$¢ statystyczna réznic
wielko$ci poszczegolnych parametréw migdzy badanymi war-
stwami podczas doswiadczenia dobowego, n=6. W ostatniej rub-
ryce przestawiono wyniki istotnych réznic migdzy warstwami
obliczone testem post-hoc RIR Tukey'a. Gdzie: ns — brak roznicy
istotnej, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

ANOVA
Parametr Test Tukey'a
F p Istotno$é

P-T 16,93 0,0001 ok PW-SM i PW-GM

P-PO4 6,43 0,0096 Hk PW-SM i PW-GM

P-org 15,04 0,0003 ok PW-SM i PW-GM

N-T 11,47 0,0009 HAk PW-SM i PW-GM

N-NH4 23,08 0,0000 *okok GM-SM i GM-PW

N-org 11,42 0,0010 *okk PW-SM i PW-GM
Chlorofil a 3,28 0,0660 ns -
PE 0,21 0,8136 ns -
Cl 2,61 0,1069 ns -
pH 0,56 0,5817 ns -
Ca 1,03 0,3799 ns -
70 0,36 0,7043 ns R

Sposréd uwidocznionych w tabeli 3 korelacji mozna wymienié
zaleznosci stezenia fosforanow od wszystkich badanych sub-
stancji biogenicznych. Pozostale badane substancje biogeniczne
zwykle korelowaty ze soba z wyjatkiem azotu amonowego,
ktory wykazat tylko jedna istotna statystycznie korelacje z fos-
forem fosforanowym. St¢zenie chlorofilu a nie wykazywato zna-
czacych korelacji ze stezeniem zadnej z badanych substancji bio-
genicznych. Jony chlorkowe wykazywaly ujemna korelacjg
z fosforem og6lnym i organicznym oraz powszechnie udoku-
mentowana korelacjg z przewodnoscia elektryczna.
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Tab. 3. Macierz korelacji parametrow hydrochemicznych i mikrobiologicznych uzyskanych podczas dos§wiadczenia dobowego.
Korelacja odnosi si¢ do wszystkich danych uzyskanych dla poszczego6lnych parametréw (n=18).

Parametr P-T P-PO: P-org N-T N-NH4

N-org Cl PE Ca pH Z0

Chla

P-T 1

P-PO: 0,79 1

P-org 0,98 0,67 1

N-TK 0,68 0,77 0,6

N-NH: 0,66 -

0,68 0,76 0,6

= =
'

Cl -0,55 - -0,6

PE N - - - -

0,75 1

Ca - - - - -

pH : - - : -

- -0,59 - 1

70 - - - - -

Chl a - - z N .

Dyskusja

Prowadzone w jeziorze Gardno badania dobowe wykazato silne
fluktuacje wszystkich badanych parametréw hydrochemicznych
i mikrobiologicznych w kazdej z omawianych warstw. Zasad-
niczo mozna wyr6zni¢ oscylujace maksima i minima koncen-
tracji poszczegolnych parametrow wystepujacych w ciagu doby.
Obserwowane zjawisko zostato udokumentowane w literaturze
[6,22,39].

Uzyskane wyniki dla NH,~N koresponduja z wynikami otrzy-
manymi przez Maki i Remsen'a [6] w stawie do§wiadczalnym
Uniwersytetu Wisconsin—-Milwaukee. Wykonali oni podobny
cykl dobowy. W obu dos$wiadczeniach w mikrowarstwie po-
wierzchniowej SM obserwowano najnizszy poziom azotu amo-
nowego okoto potudnia, natomiast od godzin wieczornych przez
cala noc utrzymywat si¢ on na najwyzszym poziomie (rys. 5).
Zblizone wyniki uzyskano dla warstwy GM. Zar6wno w prezen-
towanej pracy jak i w do§wiadczeniu wyzej wymienionych auto-
roéw notowano wzrost st¢zenia NH,—N od p6znych godzin popo-
tudniowych az do wezesnych godzin rannych. Niski poziom azo-
tuamonowego w godzinach potudniowych jest zwiazany z niska
liczebnoscia bakterii heterotroficznych, ktore metabolizuja ten
substrat [19]. Rowniez wyniki uzyskane przez Falkowska [22]
w wodach Zatoki Gdanskiej dla warstw GM i PW w pelni po-
twierdzaja rezultaty uzyskane dla N-NH, w prezentowanej pra-
cy. Zaré6wno w prezentowanej pracy jak i w pracy autorki obser-
wuje si¢ sukcesywny wzrost azotu amonowego po poinocy do
godzin rannych w obu warstwach.

Wyniki uzyskane dla fosforu fosforanowego podczas badan
dobowych koresponduja z wynikami uzyskanymi przez Maki
i Remsen'a [6]. W obu pracach obserwowano bardzo podobna
dynamike¢ dobowa w mikrowarstwie SM i GM, charakteryzujaca
si¢ najwyzszym stgzeniem fosforanow w mikrowarstwach o pot-
nocy (rys. 4). Badacze z Uniwersytetu Wisconsin—Milwaukee
uzyskali podobne maksimum pojawiajace si¢ w warstwach SM
1 GM w tym samym czasie oraz minimalne warto$ci w potudnie.
Podobnie, zmiany dobowe zawarto$ci ortofosforanow prowa-
dzone w mikrowarstwach powierzchniowych w Zatoce Gdan-
skiej [22] koresponduja z wynikami uzyskanymi w prezento-
wanej pracy.

Podczas obserwacji dobowych zmian zawartosci chlorofilu a
stwierdzono, ze jego kumulacja w badanych mikrowarstwach
wody zachodzi w niewielkim stopniu (rys. 8). W wigkszosci wy-
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padkow jego stezenie w wodzie podpowierzchniowej byto wigk-
sze niz w mikrowarstwach. Maksymalne stgzenie fitoplanktonu
stwierdzono w godzinach potudniowych, co pociagngto za soba
znaczne obnizenie stezenia fosforanow (rys. 4) 1 azotu amono-
wego (rys. 5). Migracja organizmow planktonowych w glab toni
wodnej w godzinach popotudniowych spowodowata wzrost ste-
zenia fosforanéw i azotu amonowego wywotany prawdopodob-
nie rownolegle zachodzacymi procesami mineralizacji i amoni-
fikacji. Po p6inocy obserwowano roéwnoczesny wzrost koncen-
tracji chlorofilu a, jak réwniez fosforanéw i azotu amonowego.
Prawdopodobnie w tym czasie procesy mineralizacji i amonifi-
kacji przewazaja nad migracja fitoplanktonu do wody podpo-
wierzchniowej.

W ciagu doby zawartos$¢ fitoneustonu w mikrowarstwie GM byta
wigksza niz w mikrowarstwie SM. Jedynie o potnocy sytuacja
byta odwrotna. W mikrowarstwie GM obserwowano jego mini-
malne zawarto$ci w potudnie i w godzinach wieczornych. Przy-
czyna tego jest silna radiacja stoneczna w potudnie, natomiast
drugie minimum o godzinie 20 jest spowodowane minimalna za-
wartoscig ortofosforanow w tym czasie. Ortofosforany bowiem
limituja liczebno$¢ fitoplanktonu. W godzinach nocnych wzros-
towi ortofosforanow towarzyszy wzrost liczebnosci fitoneusto-
nu. Badania uzyskane przez Falkowska i Latalg [40] w mikro-
warstwach powierzchniowych Glebi Gdanskiej w analogicznym
doswiadczeniu koresponduja z uzyskanymi wynikami dla fito-
planktonu w prezentowanej pracy.

Stezenia substancji biogenicznych i chlorofilu ¢ w mikrowar-
stwach powierzchniowych wody sa wynikiem wielu naktadaja-
cych si¢ procesoéw. Niektore z nich moga mie¢ wyraznie okre-
sowy charakter zwigzany ze zmienno$cia tempa produkcji pier-
wotnej w ciggu doby, czy tez okresowymi zjawiskami dynami-
cznymi w wodzie. Najwigksze rdznice obserwowane dla ste-
zen fosforu organicznego, fosforanowego, azotu organicznego i
amonowego migdzy analizowanymi mikrowarstwami stwier-
dzono o pdéinocy. Wydaje sie, ze jedna z zasadniczych przyczyn
tych roznych wielkosci byly zmiany w intensywnosci produkcji
pierwotnej w ciagu doby, ktora $cisle wiaze sie z procesami foto-
syntezy i mineralizacji. Konsekwencja tych zmian jest stratyfi-
kacja poszczegolnych parametrow w mikrowarstwach powierz-
chniowej wody. W mikrowarstwie SM maksimum produkcji
pierwotnej (maksymalne stezenie chlorofilu a) przypada na go-
dzing 24 (rys. 8). W tym czasie obserwowano najwigksze stgze-
nie jonow fosforanowych (rys. 4), fosforu organicznego (rys. 3)
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i azotu organicznego (rys. 6). Duze nagromadzenie w tej mikro-
warstwie fosforu fosforanowego w okresie od 20 — 24% byto
spowodowane prawdopodobnie wysoka liczebno$cia bakterii
heterotroficznych, ktore przyczynity si¢ do wzmozenia procesu
mineralizacji materii organicznej, przy rownoczesnie wysokiej
produkcji pierwotnej. Potwierdza to réwniez wysoka zawartos¢
azotu amonowego tworzacego si¢ podczas mineralizacji (rys. 5).
Prawdopodobnie spadek liczebnos$ci bakterii noca spowodowat
zmniejszenie tempa procesu mineralizacji w tej mikrowarstwie,
co w konsekwencji doprowadzito do obnizenia st¢zenia fosfo-
randw po godzinie 24, w zwiazku z czym fitoneuston zaczat
przemieszczac si¢ do mikrowarstwy GM i wody podpowierzch-
niowej. Zjawisko migracji fitoneustonu zachodzito do godzin
rannych, kiedy to kumulacja chlorofilu a uzyskata najwyzsza
warto$¢ w mikrowarstwie GM.

Badania dobowe potwierdzity prawidtowosci opisane w litera-
turze dotyczace wedrowek mikroorganizméw zwiazanych z
dobowym cyklem stonecznym. Uzyskane wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze nie tylko procesy fizyko — chemiczne odpowiadaja
za kumulacjg i migracjg substancji w mikrowarstwie powierzch-
niowej i po za nia, ale rowniez mikroorganizmy maja duzy
wptyw na transport licznych substancji chemicznych.

Prace opisujace badania dynamiki dobowej w mikrowarstwach
powierzchniowych naleza do nielicznych [6, 22, 39]. Wszystkie
one wskazuja na silng zmienno$¢ koncentracji parametrow
hydrochemicznych i mikrobiologicznych w ciagu doby. Przed-
stawione wyniki, jak réwniez dane literaturowe sugeruja, ze
w mikrowarstwach powierzchniowych wody jeziornej wyste-
puje dobowy rytm przemiany materii, a wahania st¢zen bada-
nych substancji nie sa przypadkowe, przy czym stwierdzono
zroznicowanie dobowego cyklu przemian jak i ich charakteru
w poszczegolnych warstwach wyizolowanych z wody powierz-
chniowej jeziora. R6znorodno$¢ i skomplikowany charakter pro-
cesOw fizycznych, chemicznych i biologicznych, wystgpujacych
na granicy faz woda—powietrze decyduje w ostatecznym efekcie
0 zawartosci i tempie przemian omawianych substancji w po-
wierzchniowych warstwach wody. Rytmiczne zmiany analizo-
wanych parametrow w mikrowarstwach powierzchniowych
$wiadcza o Scistym zwiazku z procesami asymilacji i dysymi-
lacji, w wyniku ktorych nastepuje transformacja materii.

Podsumowanie

W mikrowarstwie powierzchniowej wody jeziornej wystgpuje
cykl dobowy przemian substancji biogenicznych i mikroorga-
nizmoéw. Wahania st¢zen badanych substancji nie sa przypad-
kowe, ale maja wyrazny charakter okresowy. Koncentracja sub-
stancji biogenicznych, fitoneustonu moze mie¢ wyraznie okre-
sowy charakter, zwiazany ze zmienno$cia tempa produkcji pier-
wotnej w ciagu doby za sprawa dobowego cyklu stonecznego.
Zauwazalne jest, ze fluktuacje badanych parametrow w wodzie
czgsto maja bardzo dynamiczny charakter w ciagu tego stosun-
kowo krétkiego okresu. Kumulacja pierwiastkow biogenicz-
nych, chlorofilu a w mikrowarstwach powierzchniowych jeziora
Gardno jest zjawiskiem systematycznym i o wysokiej dynamice.
Intensywnos$¢ kumulacji tych sktadnikéw w mikrowarstwie po-
wierzchniowej wody jest wigksza niz w wodzie podpowierz-
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chniowej. Natomiast jony chlorkowe, wodorowe, wapnia oraz
takie parametry jak zasadowos$¢ ogodlna i przewodnos¢ elektry-
czna maja nizsze warto$ci niz obserwuje si¢ w analizowanych
mikrowarstwach powierzchniowych.
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Zamiast recenzji

(...) Za szczegblnie wazne zagadnienie Profesor uznawat pelna
odbudowg struktur planowania przestrzennego, przezywajacego
od wielu lat juz nie tylko kryzys organizacyjny, ale i koncepcyj-
ny. Wolny rynek ze swojej natury pogarsza tad przestrzenny. Spra-
wiaja to naturalne sprzecznos$ci intereséw prywatnych i ogdlno-
spotecznych. Podstawowym bledem, ktory spowodowat glgbo-
kie niekorzystne zmiany w polskiej przestrzeni bylo zdaniem
Profesora przekazanie catkowitej odpowiedzialno$ci za prze-
strzen kraju nieprzygotowanym do tego w zadnym zakresie gmi-
nom oraz brak $cistego polaczenia problematyki ochrony $rodo-
wiska z planowaniem przestrzennym. Ostabienie roli planowa-
nia przestrzennego umozliwia gminom dokonywanie licznych
odstepstw od pierwotnych plandéw, powodujacych nasilanie si¢
presji spotecznej na zawtaszczenie terenéw cennych przyrod-
niczo i w rezultacie coraz wigksze rozproszenie urbanizacji. Ob-
szary obj¢te ochrona prawna ze wzgledu na zasoby przyrody sta-
ja sig¢ w takiej sytuacji jednym z gléwnych wspotczesnych kon-
fliktow przestrzennych w naszym kraju. Szczegolnie niekorzyst-
ny jest brak aktualnej koncepcji przestrzennego zagospodarowa-
nia kraju, umozliwiajacej jako instrument planistyczny wyzna-
czenia zgodnej z zatlozeniami rozwoju zrownowazonego struktu-
ry planowania przestrzennego, majacej doprowadzi¢ do uksztal-
towania si¢ tadu przestrzennego. Profesor podkreslat, ze kazda
inwestycja wymaga wielowariantowosci proponowanych alter-
natywnych rozwiazan, co umozliwia podejmowanie decyzji jak
najmniej ucigzliwych dla $rodowiska i jak najkorzystniejszych
dla spotecznosci lokalnych. (...)
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