
Mikrowarstwa powierzchniowa jest to cienka warstwa o grubo- wody podpowierzchniowej sk³ad iloœciowy jak i jakoœciowy 
œci kilkuset mikrometrów tworz¹ca siê na styku hydrosfery- neustonu. Jednak nie zawsze i nie wszystkie substancje ulegaj¹ 
atmosfery. Ta powierzchniowa mikrowarstwa zbiorników wod- wiêkszej kumulacji w mikrowarstwie.
nych jest szczególnym œrodowiskiem chemicznym i fizycznym, Wêdrówki mikroorganizmów w znacz¹cy sposób wp³ywaj¹ na 
zupe³nie ró¿nym od wody podpowierzchniowej. Stanowi ona kumulacjê substancji chemicznych w mikrowarstwach po-
wspóln¹ warstwê graniczn¹ o ogromnym znaczeniu dla obu faz: wierzchniowych. Szczególnie odnosi siê to do substancji bioge-
wody i atmosfery [1 – 4]. Przez ni¹ zachodz¹ zmienne w czasie        nicznych, których stê¿enie czêsto wp³ywa na liczebnoœci mikro-
i przestrzeni procesy wymiany [2, 5, 6]. Wymiana substancji        organizmów. Zamiany liczebnoœci mikroorganizmów i stê¿enia 
i energii jest bardzo wa¿nym procesem w biogeochemicznym substancji biogenicznych w mikrowarstwach powierzchnio-
cyklu pierwiastków chemicznych. Procesy wymiany miêdzy wych zaobserwowaæ mo¿na ju¿ w ci¹gu kilku godzin [6], co 
atmosfer¹ i hydrosfer¹ odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w œrodowisku naturalnie zwi¹zane jest równie¿ z cyklem s³onecznym. 
wodnym i determinuj¹ globaln¹ równowagê radiacyjn¹ [1, 2, 5]. 
Wymiana ta odbywa siê dziêki zachodz¹cym równoczeœnie prze- Materia³y i metody
mianom biologicznym, chemicznym i radiacyjnym w toni wod-

Analizê dobowej zmiennoœci stê¿enia substancji biogenicznych nej i w atmosferze oraz procesom transportu w obu œrodowiskach 
na tle wêdrówek fitoneustonu przeprowadzono w estuariowym [2, 7].
jeziorze Gardno. Badania przeprowadzono na stanowisku ozna-Mikrowarstwa powierzchniowa wp³ywa na wymianê gazow¹ [8, 
czonym na mapie, w odleg³oœci 150 metrów od brzegu (rys. 1). 9] i mechanizmy transportu z kolumny wody do atmosfery i vice 
Próbki pobierano co 4 godziny przez okres jednej doby w mie-versa [1]. Rozpuszczone substancje i mikroorganizmy docieraj¹ 
si¹cu paŸdzierniku 2000 roku. do mikrowarstwy przez dyfuzjê prost¹, zasymilowane z pêche-
Próbki wody powierzchniowej pobierano trzema nastêpuj¹cymi rzykami gazowymi [4]. Rozpuszczone substancje, cz¹stki i mik-
sposobami.roorganizmy s¹ transportowane do tej unikatowej strefy przez 

dyfuzjê prost¹, unoszenie wraz z pêcherzykami gazów, ruchy 
! Technika szklanej p³yty (SM) zbierano wodê powierzchnio-

konwekcyjne i unoszenie z osadów dennych oraz wody pod-     w¹ gruboœci 80 – 115 µm. W tym celu pos³ugiwano siê p³yt¹ 
powierzchniowej, a w tym samym czasie mikrowarstwa po- szklan¹ o wymiarach 50 x 50 cm i gruboœci 3 mm. P³ytê tak¹ 
wierzchniowa jest zasilana przez opad atmosferyczny py³y          ozanurzano w wodzie pod k¹tem 45  i po ustabilizowaniu siê 
i aerozole [1, 10 – 13]. Wszystkie wymienione tu procesy pro- powierzchni wody wyjmowano j¹ z prêdkoœci¹ od 5 do 20 
wadz¹ do akumulacji substancji chemicznych i mikroorganiz- -1cm.s . Próbê wody œci¹gano wycieraczk¹ gumow¹ z obydwu 
mów. Za trwa³oœæ b³ony powierzchniowej odpowiadaj¹ miedzy stron p³yty do pojemnika [30]. 
innymi si³y adhezji, powstaj¹ce na skutek przyci¹gania miêdzy-

! Technik¹ siatki Garretta (GM) – [31] pobierano mikrowar-   cz¹steczkowego na granicy dwóch oœrodków – wody i powietrza 
stwê powierzchniow¹ o gruboœci 250 – 300 µm. Stosowano [1].
siatkê polietylenowa o wymiarach 75 x 75 cm i œrednicy 

Doniesienia literaturowe wskazuj¹ na podatnoœæ mikrowarstwy oczek 0,14 mm rozci¹gniêt¹ na ramie. Siatkê zanurzano       
do gromadzenia w niej podwy¿szonych iloœci wielu substancji w wodzie podobnie jak p³ytê szklan¹ i nastêpnie wycieraczk¹ 
chemicznych i mikroorganizmów. Koncentracje w niej rozma- œci¹gano wodê do pojemnika [31, 32]. Aby unikn¹æ rozcieñ-
itych chemicznych i mikrobiologicznych komponentów zazwy- czania mikrowarstwy powierzchniowej przez ekspansjê ma-
czaj przekraczaj¹ analogiczne koncentracje w wodzie podpo- teria³u w warstwê wody podpowierzchniowej pozwalano, 
wierzchniowej [1]. Miêdzy innymi stwierdzono wyraŸnie wy¿- aby ³ódŸ dryfowa³a w rejonie stanowiska poboru prób [19].
sze stê¿enia metali ciê¿kich [13 – 17], form fosforu i azotu [5, 6, 

! Wodê podpowierzchniow¹ (PW) pobierano na g³êbokoœci 20 18 –22], zwi¹zków siarki [23], pestycydów [24, 25], kwasów 
cm od lustra wody, zanurzaj¹c zamkniêty pojemnik na wy-t³uszczowych, estrów i alkoholi [10, 13, 26], bia³ek [13], zwi¹z-
znaczon¹ g³êbokoœæ i na tej g³êbokoœci by³ otwierany. Próbki ków aromatycznych [3], chlorofilu (fitoneustonu) [18, 13, 21], 
wody podpowierzchniowej pobierano jako próbê porównaw-mikroorganizmów [4, 6, 27 – 29]. Falkowska [22] zwraca uwagê, 
cz¹ dla mikrowarstw pobranych poprzednimi metodami. We ¿e w mikrowarstwie powierzchniowej jest widoczny ró¿ny od 
wszystkich wypadkach próbki wody pobierano do polietyle-
nowych pojemników, oczyszczonych chemicznie w labora-
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Rys .1. Usytuowanie stanowiska poboru próbek

-3.Rys. 2. Dobowe zmiany stê¿enia fosforu ogólnego [mgP dm ]           
w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gardno

Rys. 3. Dobowe zmiany stê¿enia fosforu organicznego                       
-3.[mgP dm ] w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gard-

no

Rys. 4. Dobowe zmiany stê¿enia fosforu fosforanowego 
-3.[mgP dm ] w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gard-

no

Rys. 5. Dobowe zmiany stê¿enia azotu amonowego
-3.[mgN dm ] w powierzchniowych warstwach wody jeziora  Gard-

no

Rys. 6. Dobowe zmiany stê¿enia azotu organicznego
-3.[mgN dm ] w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gard-

no

Rys. 7. Dobowe zmiany stê¿enia azotu ogólnego 
-3.[mgP dm ] w powierzchniowych warstwach wody jeziora Gard-

no

-3.Rys. 8. Dobowe zmiany stê¿enia chlorofilu a [mg dm ] w po-
wierzchniowych warstwach wody jeziora Gardno
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sz¹ porcj¹ pobranej wody z akwenu bezpoœrednio na stano- fosfor organiczny stanowi³ oko³o 70% fosforu ogólnego. Kon-
wisku poboru prób. centracja fosforu organicznego w warstwie PW zmniejsza³a siê  

-3 00 -3 00. .z 75 µgP dm  o godz. 12  do 42 µgP dm  o godz. 17 . Zmiana ta W analizowanym materiale wykonano oznaczenia zawartoœci 
œwiadczy prawdopodobnie o przemieszczaniu siê organizmów fosforu organicznego (P ), fosforu ogólnego (P-T) i fosforu fos-org
wodnych w g³êbsze partie wody na skutek silnej radiacji s³o-foranowego (PO –P), azotu organicznego (N ), azotu ogólnego 4 org
necznej. W tym czasie nie obserwowano takich zmian w mikro-(N–T), azotu amonowego (NH -N) oraz dodatkowo analizowa-4
warstwach powierzchniowych gdy¿ organizmy neustonowe bê-no zasadowoœæ ogóln¹ (ZO), odczyn wody (pH), przewodnoœæ 
d¹c pod ci¹g³¹ presj¹ czynników stresowych, do których nale¿y –elektryczna w³aœciw¹ (PE), chlorki (Cl ), wapñ [33]. W celu 
równie¿ promieniowanie s³oneczne, s¹ bardziej na nie odporne. oznaczenia chlorofilu a (fitoplankton) wodê po przywiezieniu do 
Niewielkie zmniejszenie stê¿enia P  w mikrowarstwach obser-orglaboratorium s¹czono przez s¹czki membranowe HA Milipore      

00 00 00wowano miêdzy godz. 16  a 20 . Od godziny 20  we wszyst-w zestawie do s¹czenia Milipore po³¹czonego z pomp¹ pró¿nio-
kich badanych warstwach zawartoœæ fosforu organicznego           3w¹ Aga Labor PL2. Nastêpnie s¹czki ekstrahowano w 10 cm  
i ogólnego wzrasta³a osi¹gaj¹c maksimum o pó³nocy. Szczegól-90% acetonu w temperaturze pokojowej i odwirowywano w wi-
nie jest to widoczne w mikrowarstwach dla fosforu ogólnego, rówce Centrifuge MPW–210. Pomiary absorpcji wykonywano 
gdy¿ nak³ada siê na te zmiany wzrost stê¿enia fosforanów w tym za pomoc¹ spektrofotometru UV–VIS Shimadzu 1200 [34]. 
czasie (rys. 2 i 4). 

Ka¿d¹ próbkê wykonywano w trzech powtórzeniach i nastêpnie 
Dynamika zmian fosforu fosforanowego (rys. 4) w wodzie pod-uzyskane wyniki cz¹stkowe uœredniano.
powierzchniowej jest zupe³nie inna ni¿ fosforu organicznego. 

Analizê statystyczn¹ wyników pomiarów przeprowadzono opie- 00 00Od godz. 12  do 16  wzrasta stê¿enie fosforanów, gdy¿ zmala³a 
raj¹c siê na opracowaniach ujêtych w spisie literatury pod pozy- 00iloœæ producentów. Od godz. 17  wzrasta stê¿enie fosforu orga-
cjami: 35 – 38 i wykonano w programie STATISTICA. Typ roz- nicznego, a maleje stê¿enie fosforanów zu¿ywanych przez po-
k³adu zmiennej okreœlano za pomoc¹ testu Ko³mogo³owa– Smir- wracaj¹ce do warstw powierzchniowych fitoplankton i inne or-
nowa, co pozwoli³o dokonaæ wyboru odpowiedniego testu (para- 00ganizmy. W nocy od godz 22  wzrasta stê¿enie fosforanów po-
metryczny lub jego odpowiednik nieparametryczny) do dalszej wstaj¹cych podczas mineralizacji form organicznych, gdy¿ pro-
analizy statystycznej zebranego materia³u [36, 37]. ces ten w tym czasie przewa¿a nad procesem produkcji. Wzrost 

zawartoœci fosforu fosforanowego nast¹pi³ na skutek najprawdo-W razie gdy test normalnoœci Ko³mogo³owa–Smirnowa wykaza³ 
podobniej dzia³alnoœci mikroorganizmów. Czynnik atmosfery-wynik negatywny, ca³oœæ porównywanych danych logarytmo-
czny nale¿y pomin¹æ poniewa¿ w czasie prowadzenia doœwiad-wano logarytmem dziesiêtnym i badano powtórnie normalnoœæ. 
czenia pogoda nie zmienia³a siê. Ogólnie w mikrowarstwach po-W wypadku negatywnego efektu stosowano w miejsce testów 
wierzchniowych zmiany koncentracji PO -P s¹ podobne jak parametrycznych jego nieparametryczne odpowiedniki [37, 38]. 4

fosforu organicznego (rys. 3 i 4). W mikrowarstwach utrzymy-
Przy porównywaniu kilku œrednich (wiêcej ni¿ dwóch) stoso-

wa³ siê sta³y stosunek PO –P : P , szczególnie w mikrowarstwie org4wano jednoczynnikow¹ analizê wariancji (ANOVA) z testem 
GM, gdzie waha³ siê w bardzo w¹skim zakresie od 0,35 do 0,40. 

rozs¹dnej istotnej ró¿nicy t–Tukey'a okreœlaj¹cym, które œrednie 
Natomiast w wodzie podpowierzchniowej stosunek ten mieœci³ 

badanych prób wykazuj¹ istotne ró¿nice statystyczne lub test H 
siê w zakresie od 0,28 do 0,55. Wspó³czynniki wzbogacenia mik-

Kruskala–Wallisa nieparametrycznym odpowiednikiem ANO-
rowarstw powierzchniowych wody w zwi¹zki fosforowe by³y 

VA, gdy œrednie mia³y rozk³ad inny ni¿ normalny [36, 37]. 
wyrównane i dla fosforu organicznego wynosi³y œrednio 1,46,          

Przy badaniu korelacji dwóch zmiennych obliczano wspó³czyn- a dla fosforanów 1,27 (tab. 1).
nik korelacji liniowej Pearsona – r, a nastêpnie sprawdzano jego 

Tab. 1. Wspó³czynniki wzbogacenia EF  i EF  uzyskane dla GM GMistotnoœæ. Jeœli choæ jeden rozk³ad odbiega³ istotnie od rozk³adu 
badanych parametrów podczas doœwiadczenia dobowego po-

normalnego stosowano test rang Spearmana – r . W celu okre-s szczególnych parametrów (n=18)
œlenia si³y zwi¹zku korelowanych zmiennych pos³u¿ono siê ska-
l¹ prezentowan¹ przez Stanisza [37].

W celu porównania dwóch badanych œrodowisk: wody z mikro-
warstwy powierzchniowej i wody podpowierzchniowej u¿yto 
wspó³czynników wzbogacenia (EF), które obliczano z poni¿sze-
go wzoru:

EF=C /C  M P

Zwi¹zki fosforu w mikrowarstwach powierzchniowych w po-gdzie: C  – stê¿enie analizowanego sk³adnika w odpowiedniej M
dobny sposób zmieniaj¹ swoje stê¿enie. Natomiast w wodzie mikrowarstwie powierzchniowej; C  – stê¿enie tego samego P
podpowierzchniowej mo¿na zauwa¿yæ, ¿e formy fosforu orga-sk³adnika w wodzie podpowierzchniowej [4, 19].
nicznego ulegaj¹ mineralizacji w efekcie powoduj¹ powstanie 

00maksimów stê¿enia ortofosforanów np.: o 4  obserwujemy Wyniki
maksimum ortofosforanów i minimum fosforu organicznego          
w warstwie PW. W wodzie podpowierzchniowej mo¿na równie¿   Zawartoœæ fosforu organicznego i fosforu ogólnego w badanych 
zauwa¿yæ podobieñstwa w przebiegu stê¿enia fosforu fosfora-warstwach wody powierzchniowej jeziora Gardno w ci¹gu doby 
nowego, azotu organicznego (rys. 6) i ogólnego (rys. 7). Nato-zmienia³a siê analogicznie (rys. 2 i 3). Wynika to z faktu, ¿e 
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miast w mikrowarstwie GM obserwuje siê maksimum o pó³nocy W warstwie PW obserwuje siê najwy¿sze wartoœci w godzinach 
00 00 00NH –N (rys. 5) i wszystkich form fosforu. W mikrowarstwie SM 12 , 20  i 4  nad ranem (rys. 8). Spadkowi stê¿enia chlorofilu a 4

00zawsze wystêpowa³o maksimum o pó³nocy dla wszystkich bada- po godzinie 12  towarzyszy krótkotrwa³y wzrost w tym czasie 
nych substancji biogenicznych, choæ w przypadku N–T i N–org tego sk³adnika w warstwie GM. Nastêpnie zawartoœæ fitoneu-

00 00 00wyst¹pi³o ono ju¿ o 20  i utrzymywa³o siê na wyrównanym po- stonu od 16  do 24  utrzymuje siê mniej wiêcej na poziomie 40 
-3.ziomie a¿ do godzin rannych. mg dm , aby dalej sukcesywnie rosn¹æ, a¿ do póŸnych godzin 

rannych. Po pó³nocy jest widoczne przemieszczanie siê fitoneu-Zawartoœæ azotu amonowego w mikrowarstwie SM i w wodzie 
stonu z cieñszej warstwy SM do grubszej GM oraz do wody podpowierzchniowej w ci¹gu doby zmienia³a siê podobnie (rys. 
podpowierzchniowej PW.5). W ci¹gu dnia i w nocy nieznacznie wzrasta³a osi¹gaj¹c naj-

00 -3.wy¿sze wartoœci o godz. 4  (33 µgN dm  w warstwie SM   P rz e p ro w  ad z ono analizê statystyczn¹ uzyskanego materia³u. 
-3.i 31 µgN dm  w wodzie podpowierzchniowej). Wspó³czynnik Wszystkie dane uzyskane z dobowych zmian mia³y cechy roz-

wzbogacenia mikrowarstwy powierzchniowej SM w azot amo- k³adu normalnego dlatego te¿ mo¿liwe by³o we wszystkich przy-
nowy jest niewielki i wynosi œrednio 1,09 (tab. 1). Natomiast    p a dkach wykonanie parametrycznej analizy wariancji i zastoso-
w mikrowarstwie powierzchniowej GM gromadzi³o siê wiêcej wanie testu post–hoc Tukey'a. Za pomoc¹ testu Tukey'a wskaza-
NH –N ni¿ w SM (EF = 1,35), jest to doœæ rzadkie zjawisko, no, ¿e warstwa wody podpowierzchniowej w sposób istotny ró¿-4

poniewa¿ zazwyczaj w warstwie SM jest wiêcej tego sk³adnika ni³a siê od obydwu mikrowarstw koncentracj¹: fosforu fosfora-
ni¿ w GM. Mo¿e to wynikaæ z wiêkszej liczebnoœci bakterii nowego, fosforu ogólnego, fosforu organicznego, azotu Kjel-
metabolizuj¹cych NH –N w mikrowarstwie powierzchniowej dahla i azotu organicznego (tab. 2). W stê¿eniu azotu amono-4

GM. Najintensywniej proces tworzenia zwi¹zków amonowych wego ró¿nice istotne statystycznie stwierdzono miêdzy mikro-
00zachodzi³ oko³o godziny 24 , kiedy stê¿enie tego sk³adnika osi¹- warstw¹ GM a pozosta³ymi warstwami. Natomiast takie para-

-3ga³o najwy¿sz¹ wartoœæ (44 µgN.dm ). Zauwa¿alne jest rów- metry jak wapñ, przewodnoœæ elektryczna, chlorki, zasadowoœæ  
nie¿, ¿e dobowa zmiennoœæ stê¿enia NH –N jest podobna w war- i odczyn wody statystycznie nie ró¿ni³y siê w wodzie podpowie-4

stwach SM i PW. Prawdopodobnie, warstwa GM jest w wypad- rzchniowej i mikrowarstwach, potwierdzaj¹ to wspó³czynniki 
ku tego sk³adnika stref¹ przejœciow¹ w wêdrówce od warstwy wzbogacenia dla tych parametrów, które zwykle by³y mniejsze 
SM do PW i vice versa, co mo¿e potwierdzaæ maksimum tego od 1 (tab. 1).

00sk³adnika o 4  nad ranem w SM i PW i w tym samym czasie Tab. 2. Analiza wariancji szacuj¹ca istotnoœæ statystyczn¹ ró¿nic 
minimum w mikrowarstwie GM. Równie¿ obserwowana o go- wielkoœci poszczególnych parametrów miêdzy badanymi war-

00dzinie 12  tendencja wzrostowa w warstwach SM i PW i w tym stwami podczas doœwiadczenia dobowego, n=6. W ostatniej rub-
samym czasie spadek stê¿enia NH –N w warstwie GM, mo¿e 4 ryce przestawiono wyniki istotnych ró¿nic miêdzy warstwami 
œwiadczyæ o transportowaniu tego sk³adnika z tej mikrowarstwy. obliczone testem post-hoc RIR Tukey'a. Gdzie: ns – brak ró¿nicy 
Zmiany dobowe stê¿eñ azotu organicznego i azotu ogólnego s¹ istotnej, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.
ca³kowicie podobne (rys. 6 i 7), poniewa¿ g³ównym sk³adnikiem 
azotu ogólnego by³ azot organiczny (91%). Na zmiany w mikro-
warstwie powierzchniowej GM rzutuj¹ zmiany stê¿enia tych 
sk³adników w wodzie podpowierzchniowej. W ci¹gu dnia kon-
centracja azotu organicznego utrzymywa³a siê mniej wiêcej na 

-3tym samym poziomie (oko³o 1,5 mgN.dm  w GM i 1,0 w wodzie 
00podpowierzchniowej). Od godz. 24  obserwowano gwa³towny 

wzrost jego zawartoœci, szczególnie w mikrowarstwie GM, 
00 -3osi¹gaj¹c maksymalne stê¿enie o godz. 4 (2,6 mgN.dm ). Zu-

pe³nie inaczej zmienia³o siê stê¿enie azotu organicznego w mi-
krowarstwie powierzchniowej SM. W ci¹gu dnia zawartoœæ tego 

-3 00sk³adnika wzrasta³a od 1,4 do 2,7 mgN.dm  o godz. 20  i utrzy-
mywa³a siê na tym poziomie przez ca³¹ noc. Zdolnoœæ kumu-     
lacyjna azotu organicznego w badanych mikrowarstwach jest 
wiêc wiêksza ni¿ fosforu organicznego. Dla mikrowarstwy po-
wierzchniowej SM wspó³czynnik wzbogacenia wynosi³ 2,12,    
a dla mikrowarstwy GM 1,61 (tab. 1). Spoœród uwidocznionych w tabeli 3 korelacji mo¿na wymieniæ 

zale¿noœci stê¿enia fosforanów od wszystkich badanych sub-Interesuj¹cy przebieg ma zmiennoœæ koncentracji fitoplanktonu 
stancji biogenicznych. Pozosta³e badane substancje biogeniczne obserwowana poprzez pomiar zawartoœci chlorofilu a. Najwy¿-
zwykle korelowa³y ze sob¹ z wyj¹tkiem azotu amonowego, sze œrednie stê¿enie chlorofilu a obserwowano w warstwie PW 

-3 który wykaza³ tylko jedn¹ istotn¹ statystycznie korelacje z fos-(61,32 mg.dm ). Œrednie wspó³czynniki wzbogacenia obliczone 
forem fosforanowym. Stê¿enie chlorofilu a nie wykazywa³o zna-dla warstw SM i GM wynosi³y odpowiednio 0,67 i 0,88 (tab. 1). 
cz¹cych korelacji ze stê¿eniem ¿adnej z badanych substancji bio-Wspó³czynniki wzbogacenia poni¿ej 1 wskazuj¹ na z³e warunki 
genicznych. Jony chlorkowe wykazywa³y ujemn¹ korelacjê          do ¿ycia w mikrowarstwach spowodowane prawdopodobnie 
z fosforem ogólnym i organicznym oraz powszechnie udoku-wysok¹ radiacj¹ s³oneczn¹, w okresie prowadzenia doœwiadcze-
mentowan¹ korelacjê z przewodnoœci¹ elektryczn¹. nia, dla organizmów neustonowych zawieraj¹cych chlorofil a.  

P-T
P-PO4

P-org
N-T

N-NH4

N-org
Chlorofil a

PE
Cl
pH
Ca
ZO

16,93
6,43
15,04
11,47
23,08
11,42
3,28
0,21
2,61
0,56
1,03
0,36

0,0001
0,0096
0,0003
0,0009
0,0000
0,0010
0,0660
0,8136
0,1069
0,5817
0,3799
0,7043

***
**
***
***
***
***
ns
ns
ns
ns
ns
ns

PW-SM i PW-GM
PW-SM i PW-GM
PW-SM i PW-GM
PW-SM i PW-GM
GM-SM i GM-PW
PW-SM i PW-GM

-
-
-
-
-
-

ANOVA

IstotnoœæpF 
Test Tukey'aParametr
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Dyskusja padków jego stê¿enie w wodzie podpowierzchniowej by³o wiêk-
sze ni¿ w mikrowarstwach. Maksymalne stê¿enie fitoplanktonu 

Prowadzone w jeziorze Gardno badania dobowe wykaza³o silne stwierdzono w godzinach po³udniowych, co poci¹gnê³o za sob¹ 
fluktuacje wszystkich badanych parametrów hydrochemicznych znaczne obni¿enie stê¿enia fosforanów (rys. 4) i azotu amono-
i mikrobiologicznych w ka¿dej z omawianych warstw. Zasad- wego (rys. 5). Migracja organizmów planktonowych w g³¹b toni 
niczo mo¿na wyró¿niæ oscyluj¹ce maksima i minima koncen- wodnej w godzinach popo³udniowych spowodowa³a wzrost stê-
tracji poszczególnych parametrów wystêpuj¹cych w ci¹gu doby. ¿enia fosforanów i azotu amonowego wywo³any prawdopodob-
Obserwowane zjawisko zosta³o udokumentowane w literaturze nie równolegle zachodz¹cymi procesami mineralizacji i amoni-
[6, 22, 39]. fikacji. Po pó³nocy obserwowano równoczesny wzrost koncen-

tracji chlorofilu a, jak równie¿ fosforanów i azotu amonowego. Uzyskane wyniki dla NH –N koresponduj¹ z wynikami otrzy-4
Prawdopodobnie w tym czasie procesy mineralizacji i amonifi-manymi przez Maki i Remsen'a [6] w stawie doœwiadczalnym 
kacji przewa¿aj¹ nad migracj¹ fitoplanktonu do wody podpo-Uniwersytetu Wisconsin–Milwaukee. Wykonali oni podobny 
wierzchniowej. cykl dobowy. W obu doœwiadczeniach w mikrowarstwie po-

wierzchniowej SM obserwowano najni¿szy poziom azotu amo- W ci¹gu doby zawartoœæ fitoneustonu w mikrowarstwie GM by³a 
nowego oko³o po³udnia, natomiast od godzin wieczornych przez wiêksza ni¿ w mikrowarstwie SM. Jedynie o pó³nocy sytuacja 
ca³¹ noc utrzymywa³ siê on na najwy¿szym poziomie (rys. 5). by³a odwrotna. W mikrowarstwie GM obserwowano jego mini-
Zbli¿one wyniki uzyskano dla warstwy GM. Zarówno w prezen- malne zawartoœci w po³udnie i w godzinach wieczornych. Przy-
towanej pracy jak i w doœwiadczeniu wy¿ej wymienionych auto- czyn¹ tego jest silna radiacja s³oneczna w po³udnie, natomiast 
rów notowano wzrost stê¿enia NH –N od póŸnych godzin popo-4 drugie minimum o godzinie 20 jest spowodowane minimaln¹ za-
³udniowych a¿ do wczesnych godzin rannych. Niski poziom azo- wartoœci¹ ortofosforanów w tym czasie. Ortofosforany bowiem 
tu amonowego w godzinach po³udniowych jest zwi¹zany z nisk¹ limituj¹ liczebnoœæ fitoplanktonu. W godzinach nocnych wzros-
liczebnoœci¹ bakterii heterotroficznych, które metabolizuj¹ ten towi ortofosforanów towarzyszy wzrost liczebnoœci fitoneusto-
substrat [19]. Równie¿ wyniki uzyskane przez Falkowsk¹ [22]  nu. Badania uzyskane przez  Falkowsk¹ i Lata³ê [40] w mikro-
w wodach Zatoki Gdañskiej dla warstw GM i PW w pe³ni po- warstwach powierzchniowych G³êbi Gdañskiej w analogicznym 
twierdzaj¹ rezultaty uzyskane dla N–NH  w prezentowanej pra-4 doœwiadczeniu koresponduj¹ z uzyskanymi wynikami dla fito-
cy. Zarówno w prezentowanej pracy jak i w pracy autorki obser- planktonu w prezentowanej pracy.
wuje siê sukcesywny wzrost azotu amonowego po pó³nocy do 

Stê¿enia substancji biogenicznych i chlorofilu a w mikrowar-
godzin rannych w obu warstwach. 

stwach powierzchniowych wody s¹ wynikiem wielu nak³adaj¹-
Wyniki uzyskane dla fosforu fosforanowego podczas badañ cych siê procesów. Niektóre z nich mog¹ mieæ wyraŸnie okre-
dobowych koresponduj¹ z wynikami uzyskanymi przez Maki         sowy charakter zwi¹zany ze zmiennoœci¹ tempa produkcji pier-
i Remsen'a [6]. W obu pracach obserwowano bardzo podobn¹ wotnej w ci¹gu doby, czy te¿ okresowymi zjawiskami dynami-
dynamikê dobow¹ w mikrowarstwie SM i GM, charakteryzuj¹c¹ cznymi w wodzie. Najwiêksze ró¿nice obserwowane dla stê-    
siê najwy¿szym stê¿eniem fosforanów w mikrowarstwach o pó³- ¿eñ fosforu organicznego, fosforanowego, azotu organicznego i 
nocy (rys. 4). Badacze z Uniwersytetu Wisconsin–Milwaukee amonowego miêdzy analizowanymi mikrowarstwami stwier-
uzyskali podobne maksimum pojawiaj¹ce siê w warstwach SM        dzono o pó³nocy. Wydaje sie, ¿e jedn¹ z zasadniczych przyczyn 
i GM w tym samym czasie oraz minimalne wartoœci w po³udnie. tych ró¿nych wielkoœci by³y zmiany w intensywnoœci produkcji 
Podobnie, zmiany dobowe zawartoœci ortofosforanów prowa- pierwotnej w ci¹gu doby, która œciœle wi¹¿e sie z procesami foto-
dzone w mikrowarstwach powierzchniowych w Zatoce Gdañ- syntezy i mineralizacji. Konsekwencj¹ tych zmian jest stratyfi-
skiej [22] koresponduj¹ z wynikami uzyskanymi w prezento- kacja poszczególnych parametrów w mikrowarstwach powierz-
wanej pracy.  chniowej wody. W mikrowarstwie SM maksimum produkcji 

pierwotnej (maksymalne stê¿enie chlorofilu a) przypada na go-Podczas obserwacji dobowych zmian zawartoœci chlorofilu a 
dzinê 24 (rys. 8). W tym czasie obserwowano najwiêksze stê¿e-stwierdzono, ¿e jego kumulacja w badanych mikrowarstwach 
nie jonów fosforanowych (rys. 4), fosforu organicznego (rys. 3)  wody zachodzi w niewielkim stopniu (rys. 8). W wiêkszoœci wy-

Tab. 3. Macierz korelacji parametrów hydrochemicznych i mikrobiologicznych uzyskanych podczas doœwiadczenia dobowego. 
Korelacja odnosi siê do wszystkich danych uzyskanych dla poszczególnych parametrów (n=18).
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i azotu organicznego (rys. 6). Du¿e nagromadzenie w tej mikro- chniowej. Natomiast jony chlorkowe, wodorowe, wapnia oraz 
00 00warstwie fosforu fosforanowego w okresie od 20  – 24  by³o takie parametry jak zasadowoœæ ogólna i przewodnoœæ elektry-

spowodowane prawdopodobnie wysok¹ liczebnoœci¹ bakterii czna maj¹ ni¿sze wartoœci ni¿ obserwuje siê w analizowanych 
heterotroficznych, które przyczyni³y siê do wzmo¿enia procesu mikrowarstwach powierzchniowych.
mineralizacji materii organicznej, przy równoczeœnie wysokiej 

L I T E R A T U R Aprodukcji pierwotnej. Potwierdza to równie¿ wysoka zawartoœæ 
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(…) Za szczególnie wa¿ne zagadnienie Profesor uznawa³ pe³n¹ 
odbudowê struktur planowania przestrzennego, prze¿ywaj¹cego 
od wielu lat ju¿ nie tylko kryzys organizacyjny, ale i koncepcyj-
ny. Wolny rynek ze swojej natury pogarsza ³ad przestrzenny. Spra-
wiaj¹ to naturalne sprzecznoœci interesów prywatnych i ogólno-
spo³ecznych. Podstawowym b³êdem, który spowodowa³ g³êbo-
kie niekorzystne zmiany w polskiej przestrzeni by³o zdaniem 
Profesora przekazanie ca³kowitej odpowiedzialnoœci za prze-
strzeñ kraju nieprzygotowanym do tego w ¿adnym zakresie gmi-
nom oraz brak œcis³ego po³¹czenia problematyki ochrony œrodo-
wiska z planowaniem przestrzennym. Os³abienie roli planowa-
nia przestrzennego umo¿liwia gminom dokonywanie licznych 
odstêpstw od pierwotnych planów, powoduj¹cych nasilanie siê 
presji spo³ecznej na zaw³aszczenie terenów cennych przyrod-
niczo i w rezultacie coraz wiêksze rozproszenie urbanizacji. Ob-
szary objête ochron¹ prawn¹ ze wzglêdu na zasoby przyrody sta-Zrównowa¿ony rozwój – program na jutro to ostatnia zwarta 
j¹ siê w takiej sytuacji jednym z g³ównych wspó³czesnych kon-publikacja Prof. Stefana Koz³owskiego, nad któr¹ pracowa³ od 
fliktów przestrzennych w naszym kraju. Szczególnie niekorzyst-kwietnia do lipca 2007r. – a wiêc tu¿ przed œmierci¹ we wrzeœniu 
ny jest brak aktualnej koncepcji przestrzennego zagospodarowa-2007 r. 
nia kraju, umo¿liwiaj¹cej jako instrument planistyczny wyzna-

Opracowanie dotyczy aktualnych problemów zrównowa¿onego czenia zgodnej z za³o¿eniami rozwoju zrównowa¿onego struktu-
rozwoju Polski we wszystkich aspektach, jednak z po³o¿eniem ry planowania przestrzennego, maj¹cej doprowadziæ do ukszta³-
nacisku na sferê ekologiczn¹. T³o dla rozwa¿añ i planów stano- towania siê ³adu przestrzennego. Profesor podkreœla³, ¿e ka¿da 
wi¹ wymogi zapisane w Traktacie Akcesyjnym. Prof. Koz³owski inwestycja wymaga wielowariantowoœci proponowanych alter-
by³ osob¹ wielkiego formatu, postaci¹ wszechstronn¹. W krêgu natywnych rozwi¹zañ, co umo¿liwia podejmowanie decyzji jak 
jego zainteresowañ by³a geologia, ekologia, ochrona œrodowis- najmniej uci¹¿liwych dla œrodowiska i jak najkorzystniejszych 
ka, w których to dziedzinach za swoj¹ dzia³alnoœæ otrzyma³ wiele dla spo³ecznoœci lokalnych. (…)
presti¿owych nagród. By³ oddanym swojej pracy naukowcem, 
publicyst¹, politykiem, spo³ecznikiem i wychowawc¹ m³odzie- Od Wydawcy ksi¹¿ki
¿y. Magdalena Dutka

prof. Maciej Nowicki Krzysztof Kasprzak
minister  œrodowiska Abrys, Sp. z o. o.

Zamiast recenzji
Stefan Koz³owski:
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Zrównowa¿ony rozwój – program na jutro

   


