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S t r e s z c z e n i e. Na terenie Pojezierza Lęczyńsko-Włodawsk iego prowadzono wieloletnie 
badani .. zb iorowiska fitoplanktonu letniego w jeziorach głębokich - Czarne kJSosnowicy i Piaseczno 
oraz płytkich Sumin i Koseniec. W charakterystyce fitoplanktonu uwzględniono jego strukturę ja
kościową i ilościową. w tym ilość gatunków, gatunki dominujące. udział procentowy grup tak 

sonom icznych (klasy i gromady) oraz liczebność fitoplanktonu i koncentrację chlorofilu-a. 
W jeziorze Czarnym w okresie 40 lat wykazano całkowitą przebudowę struktury fitoplanktonu. 

W latach sześćdziesi ątych w fitoplanktonie występowalo 136 gatunków a w latach 200010 I tylko 6, 
wśród których zdecydowanymi gatunkami dominującymi były nitkowate cyjanobnktcrie (Limnmhrix 
redekei i Limnothrix p!a/lctonica). Zmiany w strukturze ekologicznej tego jeziora potwierdziły równiei. 
wartości wskaźników Carlsona obliczone na podstawie SD, TP i koncentracji chlorofilu. W jeziorze Pia
seczno w okresie 30 lat wzrósł \V litoplanktonie udział nitkowatych cyanobaktcrii, których ilość w 
1989 roku wskazywała na zakwit. W ostatnim dz iesięc iolec iu zaznaczy ła sir.: też wyraźna dominacja 
w litoplanktonie dwóch gatunków cyanobakteri i Plank.Jothrb: rubescens i AI/abaella circinalis . Zmiany 
w sk ładzie gatunkowym fitophmtonu w tym jeziorze nie są jednak trwale, ale wskazują na niestabil
nośĆ troficzną tego zbiorni ka. W jeziorach płytkich , eutroficznych (Sumin. Koseniec) zarówno sk lad 
jakościowy letniego fitoplanktonu jak i jego ilość \V okresie 10 lat były malo zmienne. Cechy fito
planktonu Uakość i ilość) potwierdzi ty stan troliczny i stab i lność tych dwóch ekosystemów. 

S ł o w a k l u c z o w e jeziora, fitoplankton, gatunki dominu,iące, wskaźniki bioróżnorodności 

WSTĘP 

W ekosystemach jeziornych jakość i ilość fitoplanktonu pod lega cyklicznym 

zm ianom, ale najbardziej charakterystyczna w określonych zbiorn ikach troficz

nych jest struktura jakościowa fitoplanktonu w okresach stagnacji letni ej [4). W 

żyznych zbiornikach polimiktycznych w czasie stagnacji letniej podobny skład fi

toplanktonu może utrzymywać się przez wiele lat [II). Skład gatunkowy fitoplanktonu 

może być też bardzo odmienny w zb iornikach o podobnym stan ie troficznym [1 2). 
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Stwierdzenie trwalych zmian w strukturze gatunków dominujących litoplank
tonu musi być jednak poparte wieloletnimi badaniami. Wykazano, że w jeziorach 
zmieniających status troficzny przez dluższy czas w fitoplanktonie występowaly 
te same gatunki dominujące [7]. Przebudowywanie struktury fitoplanktonu może 
też być wynikiem krótkotrwalego zaklócenia stabilności czynników fizyczno

chemicznych [7]. 
Celem pracy bylo wykazanie czy stwierdzona w oparciu o badania wieloletnie 

zmienność w strukturze jakościowej i ilości fitoplanktonu letniego potwierdza 
charakter troficzny badanych jezior. 

TEREN ł METODYKA 

Badania fitoplanktonu prowadzono na Pojezierzu ŁęczYlisko-Wlodawskim w 
dwóch jeziorach glębokich Piaseczno i Czarne k/Sosnowicy oraz dwóch płytkich 

Sumin i Koseniec. Powierzchnie, glębokość i status troficzny jezior podano w Tabeli l. 
We wszystkich jeziorach badania fitoplanktonu prowadzono w trzech kolej

nych miesiącach czerwiec-sierpień a przedstawione wyniki są wal10ścią średnią z 
tego okresu. W jeziorach Piaseczno i Czarne badania obejmują lat, w jeziorze 
Sumin 10, a w jeziorze Koseniec 5 lat. Wodę do badań fitoplanktonu pobierano 
czerpaczem Ruttnera (2 dm3) z kilku glębokości (uwzglę-dniając cały slup wody) 
i zlewano w próbę lączną. Liczebność fitoplanktonu określano metodą Utermiihla 
z zastosowaniem mikroskopu odwróconego [17], a stężenie chlorofi lu określano 
wedlug ogólnie stosowanej metodyki [8]. 

Różnorodność gatunkową zbiorowisk glonów planktonowych w badanych je
ziorach porównano uwzględniając liczbę gatunków i ich równocenność. 

Wskaźnik różnorodności gatunkowej Shannona-Weavera [14] obliczano w 
oparciu o liczebność osobników, wedlug wzoru: 

H' = -I(ni . log n)/N (I ) 

gdzie: ni - liczebność i-tego gatunku, N - liczebność wszystkich osobników. W 
charakterystyce struktury fitoplanktonu uwzględniono udzial procentowy grup 
systematycznych w ogólnej liczebności glonów oraz gatunki dominujące. Za 

gatunek dominujący uznano taki, którego udzial procentowy wynosil przynajmniej 
30% w liczebności fitoplanktonu. 

Wskaźnik równocelUlości - evenness (e) obliczono stosując wZÓr podany 
przez Lloyd i Ghelardi [6]: 

e% = 100 (H' /H' ) max (2) 
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gdzie: H'max = log2S, S - liczba gatunków w próbie. 
W latach 2001, 2002 w oparciu o wartości SD i chlorofilu-a, obl iczono 

wskaźniki Stanu Trofii badanych jezior [I): 
- dla wi dz ialności krążka Secchiego: 

WSTSD= IO(6- lnSD/ln2) (3) 

- dla stężeniu chlorofilu-a: 

WST CHL = I 0[6- (2,04-0,68 InChl)/ln2) (4) 

T a b c I a t. Wybrane czynniki morfometryczne, fizyczne i biologiczne badanych jezior w hll<lch 
1962-2002 
T:l b I c 1. Some morphometric, physical and biological paramctcrs ar studied lak es in 196:2 - 200~ 
yCiJfS 

Lata Pow ierz- GI~bokosć SD 

Jezioro badań chnia'" 
(ha) 

Czarne 1962 39,0 
k1Sosnowicy 1988 

2000 
2001 

Piaseczno 1972 83,2 
1989 

Slunin 

Kosenice 

2002 
1991 84,5 
2001 
2002 
1997 21,0 
1999 
2000 
2001 

maks.* 
(m) (m) 

15,6 1,75" 
1,1 
1,0 
0,7 

38,8 6,5 

6,5 

4,2 

5,5*** 
1,7 
0,8 
1,0 
1,0 
1,2 
b.d. 
0,5 
b.d. 

Licz.ba 
gatunków 

(N. 10(' uniJ) 

136** 
55 
6 
6 

85 
3S 
19 
41 
44 
43 
44 
20 
24 
30 

._---
Konccn- Status 

tracja !roliczny* 
chlorolilu 
{I:!g dm-3 ł 

b.d. eutroficzno-
b.d. dystroficzne 
44,8 
43,9 
b.d. mczotroficznc 

8,3*H 
6,6 
h.d. t:'L1t ;-otlcznc 

30,0 
18.9 
11 ,2 eutroficzne 
68.0 
158,3 
b.d. 

*Radwan S. i Kornijów R. (1998); **Wojciechowski r. (1972); ***Czcmaś K. (dane niepubJikowanc) 

WYNIKI 

Przy końcu lat 80-tych w letnim fitoplanktonie jeziora Czarne k/Sosnowicy 

stwierdzono duże zróżnicowanie gatunkowe (oznaczono 55 gatunków należących 

do 6 grup taksonomicznych gromad lub klas) (Rys. I, Tabela I). Zróżnicowa~ie 

to potwierdzil wskaźnik Shannona-Weavera 1-1' = 3,75 i wysoki wskaźnik równo

cenności (evenness) e = 75% (Rys . 2 i 3). Wysoka wartość wskaźnika równocen

ności wskazuje na brak zdominowania fitoplanktonu przez jeden lub dwa gatunki 
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Rys. 1. Udział procentowy grup taksonomicznych w ogólnej liczebności fitoplanktonu badanych 
jezior (struktura fitoplanktonu \V jeziorze Czarnym w 1962 r. wyliczona w oparciu o dane Wojcie
chowskiego [18]) 
Fig. I. Percentage shares af taxonomic groups in Ihe total num bers af phytoplankton in the studied lakes 
(phYlOplankton composition ofCz.'\me lake in 1962 based on Wojciechowski 118]) 



ZMIANY FITOPLANKTONU LETNIEGO 259 

(Rys. 2). Calkowitą przebudowę struktury zbiorowiska fitoplanktonu w tym jezio
rze wykazano w latach 2000/0 I. fitoplankton był bardzo ubogi gatunkowo 

(jedynie 6 gatunków) i zdominowany przez nitkowatc cyjanobakterie, które w 

jego liczebności stanowily w obydwu latach 95% (Rys. 2). Gatunkiem 

dominującym w roku 2000 byla Lill1nolhrix redekei, a w 200 I Limnolhrix planc
IOl/ica. Ubogie zróżnicowanie gatunkowe potwierdzi I wskaźnik Shannona

Weavera (H'<l) i evenness (e = 4-29%) (Rys. 2 i 3). 

Wyraźnie również wzrosla w tych latach liczebność fitoplanktonu (z 0,68 .106 

dm-3 w 1988 do 23,9' 106 dm-3 w 2001 roku). Dużą ilość glonów potwierdzaly 

też. stosunkowo wysokie wartości koncentracj i chlorofi lu w wodzie (43-45 Ilg dm-3
) 

(Tabela I). W latach 2000/0 l w jeziorze Czarnym dwukrotnie, \V stosunku do lat 

60-tych, obniżyla się przezroczystość wody (Tabela l), a wskaźniki trofii wg 

Carlsona obliczone na podstawie przezroczystoś ci wody, stężenia chlorofilu-a i 

fosforu całkowitego (WSTSD = 67, WSTCHL = 68, WSTTP = 79) k l asyfikująjez

ioro w grupie zbiorników cutroficznych. 

Wieloletnie badania jakościowe i ilościowe fitoplanktonu prowadzono 

również w jeziorze Piaseczno. Największą różnorodność gatunkową stwierdzono 

w 1972 r. Oznaczono wtedy 85 gatunków glonów należących do 7 grup tak

sonomicznych (Rys. 1, Tabela l), spośród których udzial 30% mialy cyjanobak

terie, kryptofity i zielenice (Rys. 1). Gatunkiem domimuącym w fitoplanktonie 
byl tylko Rhodoll/onas pl/sil/a. W kolejnych latach badań stwierdzono spadek 

liczby gatunków glonów (1989 l'. - 35, 2002 r. - 19). Od końca lat osicmdzi

esiątych w zbiorowisku glonów planktonowych wzrasta i utrzymuje si~, z 

pewnymi niewielkim i wahaniami, wysoki udzial procentowy (50%) cyjanobak

terii. W roku 1989 latem \V hypolimnionie tego jeziora bardzo licznie (w ilości 

wskazującej na zakwit) występowa I nitkowaty gatunek P/anklolhl'ix rubescel/s 

[5]. Po upływie ok. 10 lat duża ilość prokariotycznych gatunków latem utrzy

mywala się nadal \V tym jeziorze, stanowiąc okresowo nawet powyżej 80% (Rys. I), 

a gatu~kami dominującymi były Aphanolhece clal/wala i Anabael/a circinalis (Rys. 

2). Rozwój i zdominowanie fitoplanktonu przcz cyjanobakterie i wyraźna domi

nacja w tej grupie jednego lub dwóch gatunków doprowadzily do zubożcnia 

różnorodności gatunkowej, co potwierdzily wskaźniki Shannona-Weavera i 
równocenności (Rys. 2 i 3). Wieloletnie zmiany w sk ladzie letniego fitoplanktonu 

w tym jeziorze mialy również odzwierciedlenie we wzroście ilościowym 

wyrażonym liczebnością glonów w dm 3 lub koncentracją chlorofilu-a (Tabela I). 
Obniżyla się także wi-dzialność krążka Secchiego z 6,5 m w latach 70-tych do 1,7 

m latem 2002 roku. Obliczony na podstawie danych z 200 I roku Wskaźnik Stanu 
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Rys. 2. Udział procentowy gatunków dominujących w liczebności fitop lanktonu wartość 
wskaźnika evenness (%) w badanych jeziorach 
Fig. 2. Percentage share ef dominant species in phytoplankton num ber and evenness index (%) in 

studied lakes 
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Rys. 3. Zmiany liczebności fitoplanktonl1 i waJ10ści wskaźnika Shannona~ Weavcra \V badanych jeziorach 
Fig. 3. PhYloplankton nbundance and Shannon·Weaver index in studied lakes 

Trofii wynoszący 50 wskazuje na niestabilność troficzną zbiornika i klasyfikuje 

jezioro Piaseczno na poziomie granicznym dla mezo-eutrofii. 
W płytkich i eutroficznych jeziorach Sumin i Koseniec zm iany letniego fito

planktonu analizowano w krótszych przedziałach czasowych (w jeziorze Sum in 

hadania fitoplanktonu wykonano IV 1991 r. a następnie po upływie 10 lat, w jezio

rze Koseniec prześledzono zmienność fitoplanktonu z roku na rok) (Tabela I, 

Rys. 1,2). 
Zbiorowisko glonów planktonowych w jeziorze Sumin można określić jako 

zie lenicowe. Zielenice (Chlorophyta) miały w titoplanktonie nie tylko duży udział 

procentowy (często powyżej 50%) ale równi eż charakteryzowały się bardzo 

dużym bogactwem gatunkowym (oznaczono 32 gatunki), z których żaden nie 

osiągal ilościowej przewagi (brak gatunku dominującego) (Rys. l). Największą 

różnorodnością odznaczal się rodzaj Pediastrlll1l (oznaczono I I taksonów). 

Występowa I tu m.in. rzadko podawany z Polski gatunek - PediastrulI/ orientale. 

Dużą bioróżnorodność fitoplanktonu na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat 

odzwierciedlaly wysokie wartości wskaźników Shannona-Weavera i równoccn

ności (H' = 3,42-3,92 i e = 66-73%) (Rys. 2 i 3). 
W jeziorze SlIInin w stosunku do lat dziewięćdziesiątych, przy nie zmienio

nym składzie gatunkowym, ok. 30-krotnic wzrosła liczebność titoplanktonu a na

jliczniejsze były gatunki z rodzaju Tetraedron i Scenedesmus. 
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Zarówno struktura jakościowa letniego fitoplanktonu jak i jego ilość wyrażona 

liczebnością i wysokimi wartościami chlorofilu oraz wskaźnik trofii wg Carlsona 

(WST ~ 66) potwierdzają eutroticzny charakter tego zbiornika. 

W fitoplanktonie jeziora Koseniec ilość gatunków z roku na rok była bardzo 

zmienna (od 20 do 44) (Tabela I). Zawsze bardzo maly udzial w fitoplanktonie mialy 

cyjanobakterie a stosunkowo duży zielenice (od 20 do 85%) (Rys. I). Wzrost ilości 

zielenic do 85% w 2001 roku był spowodowany licznym występowaniem dwóch 

gatunków Micrac/iniulII pusillu/1/ i M bornhemiel1se (Rys. 2). W latach 1999/2000 
20-30% w titoplanktonie stanowily okrzemki z dominującym gatunkiem As/eriol1eila 

!ormosa. W okresach zdominowania fitoplanktonu przez jeden lub dwa gatunki 

obniżyl się wskaźnik bioróżnorodności Shannona-Weavera i evenness (Rys. 2 i 3). 

W tym jeziorze badania fitoplanktonu obejmują naj krótszy okres (5 lat) i 

zarówno jego struktura jakościowa, jak i ilość charakteryzują się wyraźną zmien

nością (fluktuacjami) pomiędzy latami badań, ale sklad gatunkowy fitoplanktonu 

letniego potwierdza eutroficzny charakter jeziora Koseniec. 

DYSKUSJA 

Spośród czterech badanych jezior jedynie w jeziorze Czarnym k/Sosnowicy 

wykazano calkowitą przebudowę struktury letniego fitoplanktonu. W latach sześć

dziesiątych w fitoplanktonie tego jeziora stwierdzono występowanie 136 gatun

ków należących do 7 grup taksonomicznych (gromady lub klasy), a do 

naj liczniejszych należały gatunki Woronichinia l1aegelial1a, Cera/iI/III hirundi

nella i Mailolltol1as elongala [18]. W latach dwutysięcznych zbiorowisko glonów 

planktonowych zdominowane bylo przez dwa prokariotyczne nitkowate gatunki 

(Lillll1olhrix redekei, L. plal1clonica) będące wskaźnikami eutrofii [10,13]. Stan 

eutrofii jeziora potwierdzaly także obliczone na podstawie SD, TP i koncentracji 

chlorofilu wysokie wartości wskaźnika Carisona. Również na podstawie w ielolet

nich badali, Radwan i Kornijów zaliczają jezioro Czarne k/Sosnow icy do zbiorni
ków 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 

muszą świadczyć o trwalej przebudowie struktury fitoplanktonu, a tym bardziej o 

trwalej zmianie charakteru troficznego tego zbiornika. Większość cyjanobakterii 

w dużych ilościach (łącznie z zakwitami) pojawia się wprawdzie w bardzo 

zaawansowanych stadiach eutrofizacji, ale czerwono pigmentowane gatunki, takie 

jak Planktolhrix rubescel1s (gatunek bardzo liczny w hypolimnionie jeziora Piaseczno 
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w 1989 roku) występlUą w głębokich jeziorach o stabilnym metalimnionie już we 
wczesnych stadiach eutrofizacji [2]. Gatunek ten najbardziej korzystne warunki do 
rozwoju odnajduje w głębszych warstwach wody ze względu na panującą tam 
niższą temperaturę i docierającą mniejszą ilość światla [2]. 

Wzrost liczebności cyjanobakterii moze być również wynikiem okresowych 
fluktuacji będących efektem wystąpienia specyficznych warunków zewnętrznych 
(np. duże naslonecznienie, mała iłość opadów, obniżony poziom zwierciadła wody 
i intensywne wykorzystanie rekreacyjne zbiornika). Wymienione warunki mogły w 
2002 roku wpłynąć na wzrost zagęszczenia Anabaena circinalis w powierzchniowej 
warstwie wody gdyż gatunek ten preferuje dobre warunki świetlne [3], a obecność 

wodniczek gazowych dodatkowo ułatwia mu zasiedłenie strefY najbardziej dła niego 
optymalnej. Liczne występowanie w ł atach ł998-2002 dwóch cyjanobakteryjnych 
gatunków o różnych wymaganiach ekologicznych rzulowało na przezroczystość 

wody. Na przykład zakwit Plankro/llrix rubescens w hypolimnionie nie wpłynął na 
obniżenie przezroczystości (SD = 5,5 m w ł998 roku), ale łiczne występowanie 

Anabaena circinalis w epi[imnionie 2002 roku spowodowało obnizenie wartości tego 
parametru do ł, 7 m. Potwierdza to, w przypadku fitoplanktonu, zasadność badali 

uwzględniających cały slup wody a nie tylko warstwę eufotyczną. 
W jeziorach płytkich, eutroficznych (Sum in, Koseniec) zarówno skład jakoś

ciowy [etniego fitopłanktonu jak i jego ilość w okresie 10 [at były mało zmienne. 

W obu jeziorach obydwa parametry (jakość i ilość glonów) były porównywałne z 
danymi dotyczącymi jezior eutroficznych podawanymi przez innych autorów 
[ł5, ł6]. W jeziorach tych cechy fitoplanktonu potwierdzały więc zarówno ich stan 
troficzny jak i stabilność tych dwóch ekosystemów. 

WNIOSEK 

Wielołetnie badania zmian fitop lanktonu letniego 4 jezior na terenie Poje
zieraza Łęczyńsko-Włodawskiego wykazały że, jedynie w jeziorze Czarne k/Sos
nowicy nastąpiła całkowita przebudowa struktury fitoplanktonu. W pozostałych 3 

jeziorach (Piaseczno, Sumin i Koseniec) takiej zmiany nie stwierdzono. 
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A b s t r a c t. Many years stucties af summer phy topIan kto n s lruclure were carried oul in deep 
lakes Czame near Sosnowica, Piaseczno and in slla1Jow Sum in, Koseniec, locnled wilhin LęcZI1Il

Włcdawa Lakeland. Studies invo lvcd num ber or spec ies, dominant spccies. perccntage share or sys
temalie groups (classes and divisio:1s), phytopl2nkton abundance and concentrations ar chlorophyll-a 
in waler column. 

Lake Czarne showed considerable modification of phyloplankton asscmblage during lasl 40 
ycars. In sixtieths 136 species werc noled in phyloplankton and in 2000/01 years Ihe strong dominani 

species wcre filamcntous cy:mobacteria (Linll1ot/trix redekei and Limnolhrix planclonh:a). Changes 
in Ihe eco logical strucIure ar Ihis lake were confinned by Carlson's indices based on SD, TP and 
the concentra!iolls ar chlorophyll. In Ihe period ol' 30 ycars Ihe share ot' cyanobacleria increased in 

phytoplankton nUlllbcr of Lakc Piaseczno, which in 1989 indicate to algal bloom. Thc wcll-mark\id 
dominalion of hvo cyanobacterial spec ies PlanklOlhrix rllbescens and Al7aboeno circinalis appeared 

in insI tell ycars. The [luctualions in thc cOlllposilion or species are not pcrmancnt but indicatc to 
non-slabie trophic sial e ofll1i5 lake. In shallow, cutrophic lakes (Sumin, Koscnice) as wetl guality ao;; 
guanlity ar SUffilllc r phy topian klon were lillle changeable during lasl len years. Thcse leaturcs ar 
phytoplankton confirmed Ihe trophic status and stability ofthi s IwO ecosyslems. 

K c y w o r d s: lakcs, phytopbnktoll , dominant specics, biodiversily indices 




