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1. WSTÊP I CEL PRACY

Wed³ug klasyfikacji rybackiej, jeziora typu sielawowego to zbiorniki g³êbokie

(> 25 m g³êbokoœci maksymalnej), zwykle o du¿ej powierzchni, w pe³ni stratyfikowane,

z dnem mineralnym i relatywnie ubog¹ roœlinnoœci¹ wynurzon¹. Charakteryzuj¹ siê

one bogatym gatunkowo zespo³em ichtiofauny, a ze wzglêdu na dobre warunki tle-

nowe, tak¿e znacz¹cym udzia³em ryb ³ososiowatych (Szczerbowski 1993). Dziêki

naturalnym uwarunkowaniom, jeziora typu sielawowego s¹ zazwyczaj odporne na

degradacjê, a ich wody cechuje relatywnie niska ¿yznoœæ, na poziomie mezotrofii lub

pograniczu mezo- i eutrofii (Olin i in. 2002, Stawecki i in. 2005, Zdanowski i in. 2006,

2008, 2009, Bajkiewicz-Grabowska 2010, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2013).

Naturalny proces eutrofizacji jezior, spowodowany systematycznym wzrostem

¿yznoœci wód, od oligo- do eutrofii, trwa tysi¹ce lat. Zwiêksza siê stopniowo produk-

tywnoœæ zbiorników, tzn. pierwotna – objawiaj¹ca siê wzrostem biomasy roœlin,

w tym fitoplanktonu oraz wtórna – wyra¿ana m.in. wydajnoœci¹ ryback¹. Wzrost trofii

wód wi¹¿e siê wprawdzie ze zwiêkszeniem biomasy ryb (Nürnberg 1996, Turkowski

2002, Wo³os i in. 2002, Robak i in. 2004, Li i Brett 2015), jednak tylko do pewnego

stopnia (Prejs 1978). Do skutków eutrofizacji nale¿y obni¿enie przezroczystoœci wód

i wzrost iloœci osadów (Scheffer i in. 1993). Obumar³a, sedymentuj¹ca materia orga-

niczna powoduje wyczerpywanie siê zasobów tlenu i powstawanie deficytów zawar-

toœci tego gazu w warstwach poni¿ej epilimnionu. W konsekwencji tych zmian

œrodowiskowych, przebudowie ulega sk³ad i struktura ichtiofauny, tzn. ustêpuj¹

cenne gospodarczo, tlenolubne gatunki ryb ³ososiowatych (sielawa, sieja), zmniej-

sza siê udzia³ drapie¿ników (np. szczupaka), zaczynaj¹ dominowaæ ryby karpiowate

(p³oæ, leszcz, kr¹p, ukleja) (Colby i in. 1972, Leopold i in. 1986, Scheffer 1989, Pers-

son i in. 1992, Olin i in. 2002), a w póŸniejszych stadiach sukcesji jezior – ich drobne

sortymenty (Œwierzowski 1999, Kubiak 2003, Robak i in. 2004). W ostatnich kilku-

dziesiêciu latach procesy eutrofizacji jezior zosta³y istotnie przyspieszone za spraw¹

dzia³alnoœci cz³owieka (Schindler 2006, 2012). Obecnie utrzymanie populacji siei,

sielawy czy ryb drapie¿nych wymaga zarybieñ, gdy¿ warunki œrodowiskowe czêsto

nie sprzyjaj¹ ich naturalnemu rozrodowi (Bniñska 1988, Leopold i in. 1998). Znane

i stosowane obecnie metody rekultywacji jezior s¹ niedoskona³e i kosztowne. Odno-

towano te¿ szkodliwe oddzia³ywanie na organizmy wodne preparatów chemicznych
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s³u¿¹cych str¹caniu fosforu – koagulanty ¿elazowe i glinowe mog¹ niekorzystnie

wp³ywaæ na strukturê populacji zooplanktonu oraz przebieg rozwoju zarodkowego,

prze¿ywalnoœæ zarodków i larw ryb (Piasecki i Zacharzewski 2010, Bonis³awska i in.

2012).

Pierwiastkami odpowiedzialnymi za proces eutrofizacji wód s¹ przede wszystkim

fosfor (P) i azot (N), których iloœæ limituje produkcjê pierwotn¹. Wzrost trofii jezior

w pocz¹tkowych stadiach eutrofizacji jest zale¿ny g³ównie od dostêpnoœci fosforu

(Zdanowski 1982, 1983a, b, Carlson i Simpson 1996, Veronesi i in. 2002). W zbiorni-

kach oligo- i mezotroficznych jego iloœæ zale¿y przede wszystkim od dostaw ze

zlewni.

Iloœæ fosforu obecnego w wodzie nie przek³ada siê bezpoœrednio na wielkoœæ pro-

dukcji pierwotnej w jeziorach (Hillbricht-Ilkowska 1994, Zdanowski 1983b, Kubiak

2003, Zdanowski i in. 2006, Pyka i in. 2007a, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2013), co

wi¹¿e siê z dostêpnoœci¹ tego pierwiastka dla producentów. Ogólna pula fosforu

sk³ada siê z frakcji o zró¿nicowanej dostêpnoœci biologicznej. Boström i inni (1988)

definiuj¹ termin „fosfor biologicznie dostêpny” jako sumê P dostêpnego natychmia-

stowo i dostêpnego potencjalnie, czyli tego, który mo¿e ulec transformacji do form

dostêpnych. Frakcj¹ o najwiêkszej dostêpnoœci potencjalnej jest fosfor luŸno sorbo-

wany na powierzchni cz¹stek (Golterman 1988, Psenner i in. 1988) oraz fosfor

zwi¹zany z ¿elazem, glinem i zawarty w materii organicznej. Najmniej mobilny – a tym

samym najmniej dostêpny biologicznie – jest fosfor wystêpuj¹cy w praktycznie nie-

rozpuszczalnych zwi¹zkach organicznych i mineralnych, w tym fosfor zwi¹zany

z wapniem (Golterman 1973, 1988, Dodds 2003, Wiœniewski i Zdanowski 2004).

Kluczowa dla funkcjonowania zbiorników wchodz¹cych w okres wegetacji jest

iloœæ fosforu dostêpnego biologicznie wiosn¹ – przek³ada siê ona bowiem na produk-

tywnoœæ pierwotn¹ latem (Dillon i Rigler 1974, 1975). Na kszta³towanie siê wielkoœci

puli fosforu, jak i jego dostêpnoœci wp³ywa szereg procesów zachodz¹cych w toni

wodnej, w tym: przemiany fosforu na drodze biologicznej (pobieranie i uwalnianie P

przez organizmy ¿ywe) oraz zjawiska fizykochemiczne, takie jak: sedymentacja

obumar³ych organizmów, wytr¹canie siê i rozpuszczanie zwi¹zków chemicznych

zawieraj¹cych fosfor (Kajak 1976, Zdanowski 1988, Kentzer 2001, Spears i in. 2012).

Najwiêksze znaczenie w wycofywaniu tego pierwiastka z produkcji przypisuje siê

w³aœnie procesom sedymentacji (Galvez i Niell 1993, Garcia-Ruiz i in. 2001, Kentzer
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2001, Zdanowski i in. 2008). W g³êbokich, stratyfikowanych latem zbiornikach –

jakimi s¹ jeziora typu sielawowego – czêœæ puli fosforu zostaje wycofana z obiegu do

izolowanych warstw wód poni¿ej termokliny i czêœciowo zdeponowana w osadach

dennych. Ogólnie, trwa³oœæ depozycji P w osadach jeziornych jest odwrotnie propor-

cjonalna do ¿yznoœci zbiornika (Vollenweider 1968, Kufel 1976, Zdanowski 1988,

Spears i in. 2012, Tammeorg i in. 2015). Jeziora o wiêkszej trofii charakteryzuj¹ siê

bowiem mniejsz¹ zdolnoœci¹ do kumulowania i immobilizowania fosforu w osadach

(Kentzer 2001). Trwa³oœæ zwi¹zania P przez osady denne zale¿y w g³ównej mierze od

warunków tlenowych. W jeziorach stratyfikowanych, w których latem wystêpuj¹ defi-

cyty zawartoœci tlenu w hypo- i metalimnionie, mo¿e zachodziæ uwalnianie zwi¹zków

biogennych z osadów do toni wodnej. Czêœæ z nich mo¿e zostaæ ponownie w³¹czona

do obiegu w okresie cyrkulacji jesiennej (Kentzer 2001, Selig i Schlungbaum 2003).

W szczycie okresu wegetacyjnego w jeziorach stratyfikowanych zasadniczy

obieg fosforu zachodzi w epilimnionie. Pula P dostêpnego dla producentów w tej

warstwie wody zmniejsza siê z czasem, po pierwsze w wyniku wychwytywania fosfo-

ranów przez makrofity, fitoplankton i bakterie, po drugie – wskutek sedymentacji fos-

foru cz¹steczkowego do osadów litoralu i g³êbszych stref jeziora. Regeneracja

fosforanów w toni wodnej nastêpuje zaœ g³ównie dziêki zooplanktonowi, który

wy¿era glony planktonowe oraz detrytus i bakterie (Ejsmont-Karabin i in. 2004).

Wycofana z produkcji z epilimnionu mo¿e byæ wiêc czêœæ puli fosforu, która jest nie-

dostêpna biologicznie dla tej grupy organizmów – sedymentuje poza jej strefê ¿ero-

wania lub wspó³wytr¹ca siê z osadami mineralnymi, np. wêglanami.

Wiêkszoœæ jezior harmonicznych Ni¿u Polskiego charakteryzuje siê wodorowê-

glanowo-wapniowym typem zasolenia oraz znacz¹c¹ twardoœci¹ (Zdanowski i in.

2003, Marszelewski 2005, Kolada i in. 2005, Zdanowski i in. 2008). W wodach takich

tworz¹ siê w okresie wegetacyjnym znacz¹ce iloœci osadów zawieraj¹cych sole wap-

nia. Wytr¹canie zwi¹zków Ca, g³ównie kalcytu, zachodzi wskutek naruszenia równo-

wagi wêglanowej, czemu sprzyjaj¹ wzrost temperatury oraz odczynu wody (House

1999). Podczas intensywnej fotosyntezy nastêpuje wyczerpanie przez roœliny, w tym

i fitoplankton, zasobów wolnego dwutlenku wêgla, a w konsekwencji dochodzi do

wzrostu pH powy¿ej 8,3 i przesycenia wody jonami wêglanowymi, a nastêpnie do jej

dekalcyfikacji wskutek sedymentacji trudno rozpuszczalnego kalcytu. Po³¹czenia

Ca-P powstaj¹ wskutek wspó³str¹cania jonów fosforanowych na wêglanie wapnia.
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Procesy te w jeziorach o wodorowêglanowo-wapniowym typie zasolenia wód nasi-

laj¹ siê przede wszystkim w okresie wiosennym i wiosenno-letnim i mog¹ istotnie

obni¿aæ dostêpnoœæ fosforu dla producentów pierwotnych (Koschel i in. 1983,

Klapper 1992, Zdanowski 1988, Müller i in. 2003).

Trwa³oœæ adsorpcji fosforu na wêglanie wapnia mo¿e byæ bardzo ró¿na i wynosiæ

od kilku godzin do kilku, a nawet kilkunastu lat, w zale¿noœci od warunków œrodowi-

skowych (Millero i in. 2001, Hart i in. 2003). Spoœród czynników fizykochemicznych

kluczowe znaczenie dla trwa³oœci CaCO3, a tym samym skutecznoœci immobilizacji

fosforu, ma stabilnoœæ uk³adu wêglanowego. Obecnoœæ wolnego dwutlenku wêgla,

powoduje bowiem zakwaszenie œrodowiska i umo¿liwia rozpuszczanie kalcytu (Mül-

ler i in. 2003), a w przypadku niewielkiej zawartoœci jonów wêglanowych w wodzie

mo¿e zachodziæ tak¿e dyfuzja CO3
2- z kryszta³ków do toni wodnej (Neal 2001).

Celem pracy by³o okreœlenie tendencji i zakresu zmian zawartoœci fosforu na tle

innych parametrów œrodowiskowych oraz od³owów rybackich w jeziorach typu siela-

wowego. Jednoczeœnie dokonano oceny ich stanu troficznego i ekologicznego,

a w tym czynników mog¹cych decydowaæ o spe³nieniu wymagañ œrodowiskowych

dla ryb z grupy koregonidów bytuj¹cych w tych zbiornikach. Za³o¿ono, ¿e g³ówne

cele bêd¹ osi¹gniête przez:

– zbadanie zmiennoœci zawartoœci fosforu w wodach jezior typu sielawowego,

– zweryfikowanie zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹ fosforu w okresie wiosen-

nym a koncentracj¹ chlorofilu a i widzialnoœci¹ oraz wybranymi wskaŸnikami

jakoœci wody podczas stagnacji letniej,

– okreœlenie czynników warunkuj¹cych dostêpnoœæ fosforu dla producentów

pierwotnych, g³ównie fitoplanktonu,

– ocenê zmian w sk³adzie i strukturze ichtiofauny, na podstawie od³owów

gospodarczych, w zale¿noœci od zawartoœci fosforu w wodach tych jezior,

– okreœlenie zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹ fosforu w wodach tych jezior

a stanem jakoœci œrodowiska, z uwzglêdnieniem oceny troficznej i ekologicznej

oraz warunków bytowych koregonidów.
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2. MATERIA£ I METODY

2.1. Teren i metody badañ

Badania prowadzono na osiemnastu du¿ych (powierzchnia od 59,4 do 3030,0 ha)

i g³êbokich (g³êbokoœæ maksymalna od 25,9 do 108,5 m) jeziorach typu sielawowego

o zró¿nicowanym gradiencie trofii. S¹ one po³o¿one s¹ w pó³nocnej i pó³noc-

no-wschodniej czêœci Polski:

– na Pojezierzu Olsztyñskim, w górnej zlewni rzek Marózki i £yny: Pluszne,

Mielno, Maróz, Œwiête i £añskie;

– w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich: Dejguny i jeziora kompleksu Wielkich

Jezior Mazurskich (WJM) – Mamry Pó³nocne, Œwiêcajty, Dargin, Niegocin,

Jagodne, Ta³towisko, Ta³ty-Ryñskie, Miko³ajskie i Be³dany;

– na Pojezierzu Suwalsko-Augustowskim: Bia³e Filipowskie, Hañcza i Wigry.

Lata badañ oraz charakterystykê morfometryczn¹ omawianych jezior przedsta-

wiono w tabeli 1.

Próby wody do analiz fizykochemicznych i biologicznych pobierano z regu³y piêcio-

krotnie w sezonie wegetacyjnym, tj. podczas cyrkulacji wiosennej – w kwietniu lub

maju, w okresie stagnacji letniej – w czerwcu i sierpniu oraz w trakcie cyrkulacji jesien-

nej – w paŸdzierniku i listopadzie. Jedynie w jeziorach nale¿¹cych do kompleksu Wiel-

kich Jezior Mazurskich próby pobierano tylko w szczycie stagnacji letniej, w sierpniu.

Poboru dokonywano zazwyczaj na jednym stanowisku, zlokalizowanym zawsze

w najg³êbszym miejscu zbiornika. Na trzech najbardziej zró¿nicowanych morfome-

trycznie jeziorach wyznaczono wiêcej stanowisk badawczych, tj. po dwa na

Ta³tach-Ryñskim i Be³danach oraz szeœæ (w latach 2000-2002) lub cztery (w 2009 roku)

na Wigrach. W tym ostatnim zbiorniku, w pierwszym okresie, badania przeprowa-

dzono w Zatoce Wigierki (st. 1, g³. maks. 40 m), Plosie Zachodnim (st. 2, g³. maks. 40

m), Zatoce Bryzgiel (st. 3, g³. maks. 38 m) oraz plosach: Wyspa Kamieñ (st. 4, g³. maks.

50 m), Szyja (st. 5, g³. maks. 60 m) i Pó³nocnym (st. 6, g³. maks. 73 m). W 2009 roku nie

przeprowadzono badañ tylko na stanowiskach 1 i 3.

Próby wody pobierano czerpaczem Toñ-2, z powierzchniowej (0,5 m poni¿ej

zwierciad³a wody) i przydennej warstwy wody (0,5 m nad dnem). W jeziorach

Pluszne, Mielno, Maróz, Œwiête, £añskie, Dejguny, Bia³e Filipowskie, Hañcza
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oraz Wigry, w okresie stratyfikacji letniej, pobierano dodatkowe próby z warstwy

metalimnionu. Temperaturê i zawartoœæ tlenu w jeziorach mierzono in situ, co 1 metr,

w warstwie wody od powierzchni do dna, tlenomierzem YSI model 58. Pomiaru prze-

zroczystoœci wody (widzialnoœæ SD) dokonano metod¹ wizualn¹, przy u¿yciu kr¹¿ka

Secchiego. Do analiz stê¿enia chlorofilu a oraz sestonu pobierano próby zlewane –

wiosn¹ i jesieni¹ z warstwy od 0 do 5 m, a podczas stagnacji letniej – z warstwy

epilimnionu.

Analizy fizykochemiczne wody wykonano metodami standardowymi (Standard

Methods 1999, Hermanowicz i in. 1999). Odczyn (pH) zmierzono pehametrem Hanna

Instruments HI 22, przewodnictwo elektrolityczne (PE) – konduktometrem Digitalmeter

DIGI 610, a ca³kowit¹ zawartoœæ substancji rozpuszczonych (total dissolved solids –

TDS) na mierniku Oakton pH/Con model 300. Stê¿enie wolnego dwutlenku wêgla

(CO2) oraz jonów wêglanowych (CO3
2-), wodorowêglanowych (HCO3

-), wapniowych

(Ca2+) i magnezowych (Mg2+) oraz alkalicznoœæ oznaczono metodami miareczko-

wymi. Koncentracjê jonów sodowych (Na+) i potasowych (K+) okreœlono na fotometrze

p³omieniowym Zeiss. Stê¿enie jonów chlorkowych (Cl-), siarczanowych (SO4
2-) i azo-

tanowych (NO3
-) oznaczono na chromatografie jonowym Metrohm 690. Jony azota-

nowe przeliczono nastêpnie na zawartoœæ azotu azotanowego (NO3-N). Zawartoœæ

fosforanów (rozpuszczony fosfor mineralny, PO4
3-) i fosforu ca³kowitego (TP), po

uprzedniej mineralizacji, oznaczono w nies¹czonych próbach wody kolorymetrycz-

nie, na spektrofotometrze Shimadzu UV1601. Na tym samym aparacie okreœlono

tak¿e koncentracjê azotu amonowego (NH4-N), krzemionki (SiO2) i ¿elaza ogólnego

(Feog). Koncentracjê azotu azotynowego (NO2-N) oraz ca³kowitego (TN) oznaczono

na spektrofotometrze Epoll ECO 20. Z ró¿nicy miêdzy koncentracj¹ TN i sumaryczn¹

zawartoœci¹ pozosta³ych form azotu (NH4-N, NO2-N, i NO3-N) obliczono zawartoœæ

azotu organicznego (Norg). Stê¿enie ca³kowitego (TOC) i rozpuszczonego (DOC)

wêgla organicznego zmierzono na aparacie Shimadzu TOC-VCSH, a sestonowego

(POC) obliczono z ich ró¿nicy. Zawartoœæ chlorofilu a oznaczono metod¹ Lorenzena

(1967). Iloœæ zawiesiny ogólnej (sestonu ogólnego) okreœlono wagowo, po przes¹cze-

niu próbek wody przez s¹czki szklane (45 µm) i wysuszeniu ich do sta³ej masy w tem-

peraturze 105°C, mineralnej – jako pozosta³oœæ po ich wypra¿eniu w temperaturze

550°C, organicznej zaœ – z ró¿nicy obu frakcji.
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W pracy wykorzystano tak¿e, czêœciowo, opublikowane wczeœniej wyniki badañ

fizykochemicznych wód niektórych jezior typu sielawowego (Stawecki i in. 2003, Sta-

wecki i in. 2005, Zdanowski i in. 2006, Pyka i in. 2007b, Zdanowski i in. 2008, Sta-

wecki i Zdanowski 2009a, b, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2013, Pyka i in. 2013,

Stawecki i in. 2013, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2016, Napiórkowska-Krzebietke

i in. 2020b).

Wielkoœæ hypolimnetycznego powierzchniowego deficytu tlenowego w jeziorach

w okresie wiosenno-letnim obliczono metod¹ zaproponowan¹ przez Hutchinsona

(1957, cyt. za Patalas 1960b)1. Stan równowagi wêglanowo-wapniowej wody i mo¿li-

woœci wytr¹cania siê kalcytu okreœlono na podstawie wartoœci wskaŸnika nasycenia

wody wêglanem wapnia LSI – Langelier Saturation Index (Edstrom 2003, Shankar

2014)2.

Oceny wieloletnich zmian sk³adu i struktury ichtiofauny w badanych jeziorach

typu sielawowego dokonano w oparciu o wyniki od³owów gospodarczych, w okre-

sach obejmuj¹cych lata od pierwszego do ostatniego sezonu prowadzenia badañ

hydrobiologicznych na poszczególnych jeziorach oraz dekadê poprzedzaj¹c¹ pierw-

szy rok ich rozpoczêcia (wykorzystano dane Zak³adu Bioekonomiki Rybactwa IRS

w Olsztynie).

Wydajnoœæ od³owów rybackich oszacowano na podstawie przeliczenia biomasy

ryb od³owionych z 1 hektara jeziora (kg ha-1), a zmiany w pog³owiu ryb oceniono na

podstawie udzia³ów procentowych w od³owach ogó³em gatunków w nastêpuj¹cych

grupach:

1) jako wystêpuj¹cych w jeziorach s³abo zeutrofizowanych:

– koregonidów: sielawa Coregonus albula (L.) i sieja Coregonus lavaretus

(L.),

– gatunków litoralowych: szczupak Esox lucius L., lin Tinca tinca (L.),

karaœ pospolity Carassius carassius (L.),

– ”du¿ych” karpiowatych: sortymenty D i S leszcza Abramis brama (L.)

oraz sortyment S p³oci Rutilus rutilus (L.),
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2 Wartoœæ wskaŸnika Langeliera (LSI) = 0 oznacza stan równowagi. Dodatnie wartoœci oznaczaj¹ przesycenie

wody wêglanem wapnia i wskazuj¹ na mo¿liwoœæ jego wytr¹cania, ujemne zaœ – na brak nasycenia wody
CaCO3 i d¹¿enie uk³adu do równowagi poprzez rozpuszczanie kalcytu.



2) jako typowych dla jezior o umiarkowanej i wysokiej trofii:

– sandacza Sander lucioperca (L.),

– „ma³ych” karpiowatych: sortyment M leszcza, sortyment M p³oci i kr¹pia

Blicca bjoerkna (L.).

Oceny stanu trofii wód w jeziorach dokonano na podstawie metodyki zapropono-

wanej przez Zdanowskiego (1983a, b) w modyfikacji Hillbricht-Ilkowskiej i Kajaka

(1985, 1986) dla jezior dimiktycznych, wytycznych OECD (Vollenweider 1989) oraz

wskaŸników TSI (Trophic State Index) Carlsona (1977)3. Oceny stanu ekologicznego

jezior pod wzglêdem wybranych parametrów biologicznych (fitoplankton i ichtiofauna)

dokonano w oparciu o Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 21 lipca 2016 r.

w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czêœci wód powierzchniowych oraz

œrodowiskowych norm jakoœci dla substancji priorytetowych (Rozporz¹dzenie 2016).

Zgodnoœæ wyników oceny zweryfikowano z wytycznymi opublikowanymi w za³¹czniku

nr 22 do Rozporz¹dzenia Ministra Gospodarki Morskiej i ¯eglugi Œródl¹dowej z dnia 7

listopada 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencja³u ekologicz-

nego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czêœci wód

powierzchniowych, a tak¿e œrodowiskowych norm jakoœci dla substancji prioryteto-

wych (Rozporz¹dzenie 2019). Do oceny biologicznej zastosowano Indeks Fitoplankto-

nowy dla Polskich Jezior – PMPL (Phytoplankton Metric for Polish Lakes), wraz z jego

sk³adowymi metriksami: MC – metriks „Chlorofil a”, MBS – metriks „Biomasa sinic”

i MBO – metriks „Biomasa ogólna”, oraz Jeziorowy Indeks Rybny – LFI+ (Lake Fish

Index) na podstawie wytycznych zawartych w pracach Hutorowicza i Pasztaleniec

(2014), Ritterbusch i in. (2017) oraz Napiórkowskiej-Krzebietke i in. (2020a). Do obli-

czeñ indeksów PMPL wykorzystano dane opublikowane (Hutorowicz i Napiórkow-

ska-Krzebietke 2008, Napiórkowska-Krzebietke i Hutorowicz 2013, 2014,

Napiórkowska-Krzebietke i in. 2013, 2016). WskaŸnik LFI+ obliczono bazuj¹c na mate-

ria³ach dotycz¹cych od³owów komercyjnych (Chybowski, materia³y niepublikowane).

Ocenê biologiczn¹ stanu ekologicznego uzupe³ni³y, jako elementy wspieraj¹ce, wska-

Ÿniki fizykochemiczne: widzialnoœæ (SD), œrednie nasycenie hypolimnionu tlenem, PE,

zawartoœæ TN i TP.
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2.2. Metody statystyczne

Wszystkie testy statystyczne przeprowadzano przyjmuj¹c poziom istotnoœci

0,05. Wspó³zale¿noœci pomiêdzy parametrami œrodowiskowymi okreœlono za

pomoc¹ wspó³czynników korelacji liniowej Pearsona lub korelacji rang Spearmana,

po uprzednim zweryfikowaniu zgodnoœci zbiorów danych z rozk³adem normalnym,

za pomoc¹ testu normalnoœci Shapiro-Wilka. Istotnoœæ ró¿nic pomiêdzy zawartoœci¹

fosforu (TP) w powierzchniowych warstwach wód jezior wiosn¹ a warunkami tleno-

wymi latem testowano przy pomocy testu U Manna-Whitneya (porównanie dwóch

grup niezale¿nych). W tym celu badane zbiorniki przyporz¹dkowano do jednej

spoœród trzech grup: H+, H- oraz K. W ich sk³ad wchodzi³y przypadki (jeziora)

ró¿ni¹ce siê rodzajem krzywej tlenowej wystêpuj¹cej podczas szczytu stagnacji let-

niej – odpowiednio heterogradowa dodatnia lub ujemna oraz klinogradowa.

Analizy kluczowych wskaŸników fizykochemicznych i biologicznych, ró¿ni-

cuj¹cych badane jeziora typu sielawowego wykonano metod¹ nieparametrycznego

skalowania wielowymiarowego (NMDS, Non-Metric Multidimensional Scaling)

w oparciu o miarê odleg³oœci Braya-Curtisa. Analizy statystyczne wykonano przy

wykorzystaniu programów STATISTICA 12 firmy StatSoft oraz CANOCO for Win-

dows 5.

Dane dotycz¹ce od³owów gospodarczych poddano analizie trendów (szeregów

czasowych), bior¹c pod uwagê wielomiany do 3 stopnia oraz krzywe wyk³adnicze,

przyjmuj¹c jako graniczny poziom istotnoœci 0,05. Istotne statystycznie wielomiany,

a w przypadku braku istotnoœci statystycznej tylko dane rzeczywiste, przedstawiono

graficznie.
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3. WYNIKI

3.1. Warunki termiczno-tlenowe

Wszystkie badane jeziora s¹ zbiornikami stratyfikowanymi typu dimiktycznego.

Ogólnie, przeciêtna temperatura powierzchniowych i przydennych warstw wód jezior

typu sielawowego wiosn¹ wynosi³a odpowiednio 8,2°C i 4,3°C. Koncentracja tlenu

osi¹ga³a wówczas z regu³y najwiêksze w ca³ym sezonie wegetacyjnym wartoœci –

oko³o 14,0 i 11,0 mg O2 dm-3, a nasycenie (natlenienie, saturacja) ok. 121 i 86%,

odpowiednio w obu warstwach (tab. 2). Maksymalne stê¿enie tego gazu stwierdzono

w 2005 roku w powierzchniowych warstwach wód Jeziora Œwiêtego – wynios³o ono

a¿ 18,1 mg O2 dm-3 i 150% nasycenia. W jeziorach Dejguny, Pluszne, Mielno, Maróz,

£añskie, Bia³e Filipowskie oraz Hañcza wiosennej homotermii towarzyszy³a zazwy-

czaj homooksygenia.

Uwarstwienie letnie w badanych jeziorach zawi¹zywa³o siê pomiêdzy majem

a czerwcem, kiedy temperatura powierzchniowych warstw wody wzrasta³a ju¿

zazwyczaj >15,0°C. Ogólnie, œrednia temperatura powierzchniowych warstw wód

wynosi³a wówczas ok. 20,0°C, metalimnionu ok. 12,0°C, a przydennych ok. 6,0°C.

Zawartoœæ tlenu w tych warstwach wynosi³a przeciêtnie odpowiednio 9,5; 5,7 i 3,4

mg O2 dm-3, a nasycenie 104,6; 51,3 i 26,6% (tab. 2). Œrednio najni¿sz¹ temperatur¹

wód epilimnionu latem wyró¿nia³o siê Jezioro Œwiête, najwy¿sz¹ zaœ – zlokalizowana

w po³udniowej czêœci Wigier Zatoka Bryzgiel, odpowiednio 18,2 i 21,5°C.

Badane jeziora typu sielawowego nale¿¹ do III lub IV stopnia statycznoœci. Zasiêg

epilimnionu w szczycie stagnacji letniej wynosi³ przeciêtnie od 4 m w Mielnie do 10 m

w Darginie i by³ wiêkszy ni¿ w czerwcu zazwyczaj o oko³o 1-2 m. Rzeczywisty zasiêg

mieszania wód wiêkszoœci jezior by³ z regu³y znacz¹co – od 1,5 do ok. 2 m – mniejszy

ni¿ wynikaj¹cy ze wzoru Patalasa (1960a). Zbli¿onymi lub wiêkszymi od teoretycz-

nych wartoœciami tego wskaŸnika wyró¿nia³y siê Maróz, Œwiête, Dejguny, Hañcza

i Bia³e Filipowskie. Termoklina, o mi¹¿szoœci kilku metrów, zalega³a w jeziorach

z regu³y na g³êbokoœci nieprzekraczaj¹cej 12 m, a œredni gradient termiczny w meta-

limnionie wynosi³ od 2,0°C m-1 w czerwcu do 2,2°C m-1 w sierpniu. Z regu³y naj-

ostrzejszym gradientem wyró¿nia³y siê Hañcza i £añskie – do 4,9°C m-1 oraz Wigry –

do 5,3°C m-1. Spoœród badanych cztery jeziora: Hañcza, Wigry, £añskie oraz

Ta³ty-Ryñskie, cechowa³y siê znacz¹co wiêksz¹ objêtoœci¹ hypo- w stosunku do epi-
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limnionu (H/E > 1,5). Powierzchnia dna czynnego zwiêksza³a siê od zaledwie 14%

w Hañczy do 51% w Darginie. Najwiêksza (> 40%) by³a z regu³y w zbiornikach, w któ-

rych stosunek objêtoœci H/E by³ najmniejszy i nie przekracza³ 0,8 (tab. 1).

Ogólnie, najwiêkszymi zasobami tlenowymi w hypolimnionie wyró¿nia³y siê

Wigry, £añskie, Bia³e Filipowskie oraz Hañcza. Na pocz¹tku stagnacji letniej,

w czerwcu, zasoby tlenu w tej warstwie wód wymienionych zbiorników by³y wiêksze

ni¿ w ich epilimnionie, tj. od oko³o 1,4-krotnie w Wigrach do blisko 7-krotnie

w Hañczy. W szczycie stagnacji letniej, w sierpniu, nadal wiêkszymi zasobami tego

gazu w hypo- w stosunku do epilimnionu wyró¿nia³y siê ju¿ tylko Ta³towisko

(1,1-krotnie), Bia³e Filipowskie (1,5-krotnie) i Hañcza (5-krotnie). W pozosta³ych

jeziorach przeciêtne zasoby tlenu poni¿ej termokliny by³y niewielkie (O2 H/E <1,0),

a w Œwiêtym, Mielnie i wiêkszoœci zbiorników kompleksu WJM wyczerpa³y siê niemal

ca³kowicie (O2 H/E <0,2) (tab. 1).

Tempo ubywania tlenu w hypolimnionie jezior opisuje powierzchniowy hypolim-

netyczny deficyt tlenowy. Przeciêtna wartoœæ tego parametru, w okresie od cyrkulacji

wiosennej do zawi¹zania siê uwarstwienia letniego (okres I), w wiêkszoœci jezior

przekracza³a wartoœci typowe dla eutrofii (> 0,50 mg O2 cm-2 d-1). Jedynie

w najg³êbszej, centralnej czêœci Wigier (st. 6) utrzymywa³a siê w zakresie charaktery-

stycznym jeszcze dla zbiorników mezotroficznych, co wynika³o z póŸniejszego

i d³u¿szego ni¿ w innych zbiornikach wiosennego mieszania. Najwiêkszymi war-

toœciami deficytu tlenowego w tym okresie wyró¿nia³y siê jeziora £añskie (0,103 mg

O2 cm-2 d-1) i Dejguny (0,101 mg O2 cm-2 d-1) (tab. 3). Tempo ubywania tlenu w hypo-

limnionie wiêkszoœci jezior latem (okres II) obni¿a³o siê, nadal pozostaj¹c na wysokim

poziomie, charakterystycznym dla ¿yznych wód. Jedynie w Hañczy (0,033 mg O2

cm-2 d-1) i Bia³ym Filipowskim (0,047 mg O2 cm-2 d-1) by³o ono typowe dla mezotrofii.

Niewielkim deficytem w tym II okresie wyró¿nia³o siê tak¿e Jezioro Œwiête (0,047 mg

O2 cm-2 d-1) (tab. 3). By³o to jednak spowodowane wyczerpaniem siê zasobów tleno-

wych jeszcze w czasie zawi¹zywania siê uwarstwienia letniego.

Jedn¹ z cech wyró¿niaj¹cych mezotroficzne jeziora typu sielawowego jest krzywa

tlenowa typu heterogradowego. Wystêpowaniem maksimum lub minimum tleno-

wego w warstwie termokliny cechowa³y siê z regu³y Bia³e Filipowskie i Hañcza (hete-

rograda dodatnia) oraz Pluszne, £añskie, a tak¿e œrodkowa i pó³nocna czêœæ Wigier

(stanowiska 4-6) (heterograda ujemna). Pionowy rozk³ad zawartoœci tlenu od
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powierzchni do dna w szczycie stagnacji letniej w pozosta³ych jeziorach opisywa³a

z regu³y krzywa klinogradowa, typowa ju¿ dla zbiorników eutroficznych. Wyj¹tkowo,

w 2010 roku, krzyw¹ tlenow¹ heterogradow¹ ujemn¹ stwierdzono w wiêkszoœci

zbiorników kompleksu WJM (rys. 1-11).

Cyrkulacja jesienna w badanych zbiornikach rozpoczyna³a siê z regu³y dopiero

w listopadzie, gdy temperatura powierzchniowych warstw wody obni¿a³a siê do ok.

11°C przy powierzchni i ok. 6°C przy dnie. Wyj¹tkowo, w jeziorze Wigry w 2009 roku,

homotermiê stwierdzono na wszystkich stanowiskach ju¿ w paŸdzierniku. Zawartoœæ

tlenu w powierzchniowych warstwach wód badanych jezior waha³a siê w tym okresie

od 8,0 do 10,0 mg O2 dm-3 (od 63 do 108% nasycenia), a przeciêtnie wynosi³a 9,8 mg

O2 dm-3 (88% saturacji). Stê¿enie tego gazu przy dnie zmienia³o siê od wartoœci œla-

dowych (< 1,0 mg O2 dm-3) do 11,5 mg O2 dm-3, a nasycenie – od 0 do 28%, œrednio

natomiast wynosi³o 2,8 mg O2 dm-3 (22,2% nasycenia). Ogólnie wiêc, zawartoœæ

tlenu i natlenienie by³y z regu³y mniejsze ni¿ podczas cyrkulacji wiosennej (tab. 2).

Jesiennemu mieszaniu wód nie towarzyszy³o zazwyczaj wyrównanie zawartoœci

tlenu w profilach pionowych jezior. Wystêpowaniem homooksygenii w tym okresie

charakteryzowa³y siê jedynie dwa jeziora: Bia³e Filipowskie (w 2007 roku) i Hañcza (w

latach 2000, 2001 i 2006). Zawartoœæ tlenu nie obni¿a³a siê wówczas < 10,0 i 8,0 mg

O2 dm-3 oraz 80 i 60% nasycenia, odpowiednio w powierzchniowych i przydennych

warstwach wody tych jezior.

3.2. Zmiany zawartoœci fosforu

Ogólnie, badane jeziora typu sielawowego charakteryzowa³y siê znacz¹c¹

zmiennoœci¹ zawartoœci fosforu. W ca³ym sezonie wegetacyjnym œrednie stê¿enie

tego pierwiastka w powierzchniowych warstwach wód wynosi³o 0,087 mg TP dm-3.

Przeciêtnie najmniejsz¹ jego koncentracj¹ wyró¿nia³a siê Hañcza – odpowiednio

0,044 mg TP dm-3 i 0,013 mg PO4-P dm-3, najwiêksz¹ zaœ Pluszne oraz £añskie,

odpowiednio 0,098 i 0,101 mg TP dm-3 oraz 0,025 i 0,032 mg PO4-P dm-3. Naj-

mniejsz¹ œredni¹ zasobnoœci¹ w fosfor w przydennych warstwach wód (0,053 mg TP

dm-3 i 0,017 mg PO4-P dm-3), charakteryzowa³a siê ponownie Hañcza, natomiast

najwiêksz¹ Œwiête, gdzie iloœæ tego pierwiastka by³a kilkakrotnie wiêksza i wynosi³a

odpowiednio 0,297 mg TP dm-3 oraz 0,252 mg PO4-P dm-3 (rys. 12 i 13).
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Minimalne stê¿enia TP w powierzchniowych warstwach wód wszystkich jezior

stwierdzano z regu³y latem, maksymalne zaœ – w okresie cyrkulacji wiosennej. Udzia³

fosforanów w ogólnej puli fosforu zwiêksza³ siê zazwyczaj od wiosny do jesieni. Ana-

logiczne prawid³owoœci dotyczy³y tak¿e sezonowej zmiennoœci tego pierwiastka

w przydennych warstwach wód badanych jezior.

W okresie cyrkulacji wiosennej œrednie stê¿enie fosforu w powierzchniowych war-

stwach wód jezior wynosi³o 0,091 mg TP dm-3, w przydennych zaœ wzrasta³o do

0,117 mg TP dm-3. Natomiast przeciêtna zawartoœæ fosforanów waha³a siê odpo-

wiednio od 0,030 do 0,047 mg PO4-P dm-3. Rozpuszczony fosfor mineralny w obu

warstwach stanowi³ wiêc oko³o jedn¹ trzeci¹ ogólnej puli tego pierwiastka (tab. 4).

Najmniejsz¹ koncentracj¹ P wiosn¹, zarówno w warstwach powierzchniowych,

jak i przydennych, wyró¿nia³a siê Hañcza. Œrednio wynosi³a ona odpowiednio 0,043

i 0,048 mg TP dm-3 oraz 0,012 i 0,011 mg PO4-P dm-3 w obu warstwach. Najwiêk-

szymi stê¿eniami tego pierwiastka wyró¿nia³y siê zwykle jeziora systemu rzek

Marózki i £yny. W warstwach powierzchniowych iloœci P wzrasta³y przeciêtnie do ok.

0,130 mg TP dm-3 w £añskim i Mielnie oraz do ok. 0,065 mg PO4-P dm-3 w Mielnie

i Marózie, natomiast w przydennych a¿ do 0,300 mg TP dm-3 i 0,189 mg PO4-P dm-3

w Jeziorze Œwiêtym (rys. 14 i 15).

Ogólnie, podczas stagnacji letniej zawartoœæ fosforu ca³kowitego i fosforanów

w powierzchniowych warstwach wód badanych jezior obni¿a³a siê œrednio do 0,079

mg TP dm-3 oraz 0,022 mg PO4-P dm-3, a udzia³ formy mineralnej – do niespe³na

30%. W metalimnionie wiêkszoœci jezior stê¿enia tego pierwiastka by³y wówczas nie-

znacznie wiêksze ni¿ przy powierzchni, a udzia³ fosforanów wzrasta³ do ok. 35%.

W warstwach przydennych koncentracja P zwiêksza³a siê oko³o dwukrotnie w przy-

padku fosforu ca³kowitego i niemal piêciokrotnie w przypadku fosforanów, tj. œrednio

do 0,162 mg TP dm-3 i 0,100 mg PO4-P dm-3. Mineralna forma tego pierwiastka sta-

nowi³a oko³o 58% (tab. 4, rys. 16).

Najmniejsz¹ zawartoœci¹ fosforu latem wyró¿nia³a siê równie¿ Hañcza. Œrednia

koncentracja formy ca³kowitej P w tym jeziorze nie przekracza³a zazwyczaj 0,047,

0,055 i 0,064 mg TP dm-3, a fosforanów 0,014, 0,017 i 0,020 mg PO4-P dm-3, odpo-

wiednio w warstwach powierzchniowej, metalimnionu i przydennej. Udzia³ formy mine-

ralnej P nie przekracza³ tu 35%. Najwiêkszymi œrednimi stê¿eniami fosforu

ca³kowitego w powierzchniowych warstwach wód podczas stagnacji letniej, przekra-
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czaj¹cymi 0,100 mg TP dm-3, cechowa³y siê zbiorniki kompleksu Wielkich Jezior

Mazurskich, zw³aszcza Miko³ajskie i Be³dany (odpowiednio 0,114 i 0,115 mg TP dm-3).

Nieznacznie mniejsze zawartoœci wystêpowa³y w tym czasie w dwóch najwiêkszych

i najg³êbszych jeziorach systemu rzek Marózki i £yny: £añskim (0,092 mg TP dm-3)

i Plusznym (0,109 mg TP dm-3), a tak¿e w Bia³ym Filipowskim (0,104 mg TP dm-3).

Zbiorniki kompleksu WJM wyró¿nia³y siê tak¿e najwiêksz¹ przeciêtn¹ zawartoœci¹ fos-

foranów w tej warstwie wód latem. Stê¿enie mineralnej formy P wzrasta³o od 0,029 mg

PO4-P dm-3 (Jagodne) do 0,040 mg PO4-P dm-3 (Œwiêcajty) (rys. 16).

W metalimnionie badanych jezior typu sielawowego przeciêtne stê¿enia fosforu

ca³kowitego i fosforanów latem by³y zazwyczaj tylko nieznacznie wiêksze, a w Dejgu-

nach, Bia³ym Filipowskim i Wigrach (st. 1) – mniejsze ni¿ w warstwach powierzchnio-

wych (tab. 4). Najmniejsz¹ œredni¹ zawartoœci¹ TP w warstwie termokliny wyró¿nia³y

siê Hañcza (0,055 mg TP dm-3) i Wigry (od 0,057 do 0,074 mg TP dm-3), najwiêksz¹ –

Œwiête (0,107 mg TP dm-3) i £añskie (0,124 mg TP dm-3). Przeciêtna koncentracja

mineralnej formy tego pierwiastka w metalimnionie badanych zbiorników nie prze-

kracza³a z regu³y 0,030 mg PO4-P dm-3. Inaczej by³o w niektórych jeziorach zlewni

górnego biegu rzek Marózki i £yny (Maróz, £añskie i Œwiête), gdzie stê¿enie fosfora-

nów w tej warstwie wód wzrasta³o do oko³o 0,050 mg PO4-P dm-3 i tym samym by³o

oko³o trzykrotnie wiêksze ni¿ przy powierzchni. Œredni udzia³ fosforanów w tej war-

stwie wód zwiêksza³ siê, w porównaniu do powierzchniowych, o oko³o 6%, ale

cechowa³ siê znacz¹c¹ zmiennoœci¹ w poszczególnych sezonach – od niespe³na

10% w Hañczy do ponad 90% w Marózie (rys. 17).

Latem stê¿enie P oraz udzia³ rozpuszczonej formy mineralnej tego pierwiastka

w przydennych warstwach wód by³y znacz¹co wiêksze ni¿ przy powierzchni,

z wyj¹tkiem Hañczy oraz Bia³ego Filipowskiego. W Wigrach oraz jeziorach systemu

rzek Marózki i £yny wynosi³o ono przeciêtnie, odpowiednio od 0,119 do 0,191 mg TP

dm-3 i od 0,065 do 0,141 mg PO4-P dm-3 (48-78% udzia³u). W tej drugiej grupie jezior

wiêksz¹ zawartoœci¹ P wyró¿nia³o siê Œwiête – do 0,245 mg TP dm-3 i 0,189 mg PO4-P

dm-3. Podobnie du¿e wartoœci latem stwierdzono jeszcze w przydennych warstwach

wód jezior œrodkowej czêœci kompleksu WJM – do 0,295 mg TP dm-3 w Be³danach (st.

2) (rys. 18).

W okresie cyrkulacji jesiennej przeciêtne stê¿enie fosforu w powierzchniowych

warstwach wód wszystkich jezior wynosi³o 0,073 mg TP dm-3 oraz 0,028 mg PO4-P
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dm-3. Wiêksz¹ od przeciêtnej koncentracj¹ P w tej warstwie wód jesieni¹ wyró¿nia³y

siê zazwyczaj jeziora zlewni rzek Marózki i £yny oraz centralna czêœæ Wigier (st. 4).

W tych zbiornikach udzia³ formy mineralnej tego pierwiastka by³ tak¿e wy¿szy od

œredniej, wynosz¹cej ok. 37%. W przydennych warstwach wód przeciêtna zawartoœæ

fosforu ca³kowitego nie wzrasta³a powy¿ej wartoœci z okresu letniego, natomiast

koncentracja fosforanów zwiêksza³a siê ju¿ znacz¹co – œrednio do 0,134 mg PO4-P

dm-3. Tym samym udzia³ frakcji mineralnej przekracza³ 70%, a w niektórych jezio-

rach (Mielno, Maróz, Œwiête i Wigry – z wyj¹tkiem stanowiska 2) siêga³ nawet 100%.

Jedynie w Bia³ym Filipowskim i Hañczy wartoœci tego parametru utrzymywa³y siê na

poziomie poni¿ej 40% (rys. 19 i 20).

3.3. Pozosta³e parametry fizykochemiczne wód

3.3.1. Zawartoœæ azotu

Ogólnie, zró¿nicowanie zawartoœci azotu w omawianych jeziorach typu sielawo-

wego by³o stosunkowo niewielkie w ca³ym sezonie wegetacyjnym. Najmniejszymi

zasobami tego pierwiastka wyró¿nia³a siê Hañcza, a najwiêkszymi Wigry – przeciêt-

nie 0,6 i 0,7 mg TN dm-3 oraz 1,1 i 1,4 mg TN dm-3 odpowiednio w warstwach

powierzchniowych i przydennych obu jezior. Wiêksze iloœci azotu, do 1,3 mg TN dm-3

przy powierzchni oraz do 1,7 mg TN dm-3 przy dnie wystêpowa³y jedynie latem

w zbiornikach kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich. Dominuj¹c¹ form¹ tego pier-

wiastka w powierzchniowych i przydennych warstwach wód przez ca³y sezon oraz

w metalimnionie latem by³a frakcja organiczna, stanowi¹ca zazwyczaj od 60 do 80%

ogólnej jego puli. WyraŸn¹ sezonow¹ zmiennoœci¹ w poszczególnych warstwach

wód badanych jezior wyró¿nia³y siê natomiast pozosta³e formy azotu. Ogólnie, zbior-

niki nale¿¹ce do kompleksu WJM charakteryzowa³y siê latem wiêksz¹ ni¿ w pozo-

sta³ych badanych jeziorach, przeciêtn¹ zawartoœci¹ azotu ca³kowitego

i amonowego, zarówno w powierzchniowych, jak i przydennych warstwach wód.

W powierzchniowych warstwach wód przeciêtna koncentracja azotu azotano-

wego, wynosz¹ca wiosn¹ 0,218 mg NO3-N dm-3 (ok. 18% udzia³u w ogólnej puli

azotu), obni¿a³a siê latem do 0,035 mg NO3-N dm-3 (4,2%) i wzrasta³a ponownie

jesieni¹ do 0,040 mg NO3-N dm-3 (5,9%). Œrednia zawartoœæ formy amonowej zwiêk-

sza³a siê od 0,034 mg NH4-N dm-3 (4,3% udzia³u) wiosn¹ do maksimum (0,092

NH4-N dm-3 i 10,1%) podczas stagnacji letniej, a jesieni¹ ponownie obni¿a³a siê do
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0,054 mg NH4-N dm-3 (6,9%). Przeciêtne stê¿enie formy azotynowej w tej warstwie

wód z regu³y nie przekracza³o 0,008 mg NO2-N dm-3 i 1% udzia³u w ca³ym sezonie

(tab. 4).

W warstwie termokliny latem koncentracja TN, jak i poszczególnych form azotu,

by³a w wiêkszoœci badanych jezior zbli¿ona do wartoœci wystêpuj¹cych przy

powierzchni. Jedynie w metalimnionie niektórych zbiorników systemu rzek Marózki

i £yny (Mielno, Œwiête i £añskie) utrzymywa³a siê podwy¿szona koncentracja azotu

amonowego (rys. 21).

W przydennych warstwach wód wiêkszoœci badanych zbiorników œrednie stê¿e-

nie azotu azotanowego obni¿a³o siê od wiosny do jesieni – od 0,226 mg NO3-N dm-3

do 0,165 mg NO3-N dm-3, stanowi¹c odpowiednio od 21,0% do 15,2% udzia³u TN.

Zwiêksza³a siê w tym czasie koncentracja i udzia³ azotu amonowego – przeciêtnie od

0,099 do 0,278 mg NH4-N dm-3 (wzrost od 8,0% do 20,8%). Stê¿enie azotu azotyno-

wego zwiêksza³o siê od wiosny do lata, œrednio od 0,005 do 0,040 mg NO2-N dm-3

(odpowiednio od 0,5% do 3,5%), by jesieni¹ obni¿yæ siê przeciêtnie do 0,022 mg

NO2-N dm-3 (2,0% udzia³u) (tab. 4).

3.3.2. Zawartoœæ wêgla organicznego

Zawartoœæ ca³kowitego wêgla organicznego (TOC) w badanych jeziorach typu

sielawowego by³a ogólnie niewielka i nie przekracza³a œrednio 10,0 mg C dm-3,

a maksymalnie 16,0 mg C dm-3 przy powierzchni oraz, odpowiednio, 8,0 i 14,0 mg C

dm-3 przy dnie. Przez ca³y sezon wegetacyjny dominowa³a frakcja rozpuszczona

(DOC). Najmniejsz¹ koncentracjê wêgla organicznego, zarówno przy powierzchni

(œrednio 5,4 mg C dm-3 oraz 4,9 mg C dm-3, odpowiednio TOC i DOC), jak i w war-

stwach przydennych (œrednio 6,0 mg C dm-3 oraz 5,0 mg C dm-3) stwierdzano

z regu³y podczas wiosennego mieszania. W tym okresie zawartoœæ formy cz¹stecz-

kowej (POC) zazwyczaj nie przekracza³a 0,5 mg C dm-3. Latem przy powierzchni stê-

¿enia dwóch pierwszych frakcji zwiêksza³y siê niemal dwukrotnie, a iloœæ POC

wzrasta³a ponad trzykrotnie. W metalimnionie zaœ zawartoœæ wêgla organicznego

by³a przeciêtnie o oko³o 30% mniejsza ni¿ przy powierzchni. Przy dnie stê¿enie TOC

wzrasta³o do 7,9 mg C dm-3, a frakcji rozpuszczonej i cz¹steczkowej – odpowiednio

do 6,7 i 1,2 mg C dm-3. Jesieni¹ zawartoœæ wêgla organicznego w ca³ej masie wody

obni¿a³a siê, jednak œrednie stê¿ania z regu³y by³y wiêksze ni¿ wiosn¹ (tab. 5).
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Najmniejsz¹ zawartoœci¹ wêgla organicznego w sezonie wegetacyjnym

w powierzchniowych, jak i przydennych warstwach wód wyró¿nia³y siê Bia³e Filipow-

skie i £añskie, gdzie œrednia koncentracja TOC i DOC nie przekracza³a odpowiednio

4,7 mg C dm-3 oraz 4,1 mg C dm-3. Najwiêksze iloœci wêgla organicznego wystê-

powa³y latem w wodach jezior kompleksu WJM. W Œwiêcajtach œrednia koncentracja

TOC w powierzchniowych warstwach wód osi¹ga³a 9,2 mg C dm-3, a w Ta³towisku a¿

13,8 mg C dm-3. Przy dnie zawartoœæ ca³kowitego wêgla organicznego wzrasta³a

w tym okresie od 7,5 mg C dm-3 w Be³danach (st. 1) do 12,3 mg C dm-3 w Ta³towisku.

3.3.3. Przewodnictwo elektrolityczne

Przewodnictwo elektrolityczne wody zmienia³o siê w sezonie wegetacyjnym,

œrednio od 249 do 358 µS cm-1 przy powierzchni oraz od 269 do 403 µS cm-1 przy

dnie. Latem w zbiornikach kompleksu WJM najmniejszymi wartoœciami tego para-

metru wyró¿nia³y siê z regu³y jeziora po³o¿one na jego pó³nocnym i po³udniowym

krañcu, tj. Mamry Pó³nocne i Be³dany, a najwiêkszymi – Ta³towisko, zlokalizowane

w œrodkowej czêœci kompleksu. W powierzchniowych warstwach wód tych jezior

przewodnictwo wynosi³o odpowiednio 311-323 µS cm-1 oraz 382 µS cm-1, w przy-

dennych natomiast zwiêksza³o siê odpowiednio do 340-370 µS cm-1 oraz 447 µS

cm-1 (rys. 22).

3.3.4. G³ówne jony rozpuszczone w wodzie

W sezonie wegetacyjnym, w powierzchniowych warstwach wód, alkalicznoœæ

zmienia³a siê œrednio od 2,4 w Plusznym, Bia³ym Filipowskim i Hañczy do 3,0 mval

dm-3 w Wigrach (st. 6), podobnie jak latem w jeziorach kompleksu WJM. Przeciêtna

zawartoœæ wapnia wzrasta³a od 39,6 w Bia³ym Filipowskim do 67,6 mg Ca2+ dm-3

w Mielnie, a wodorowêglanów od 125,1 w Hañczy do 181,5 mg HCO3
- dm-3

w Wigrach. W przydennych warstwach wód alkalicznoœæ zmienia³a siê w podobnym

przedziale i wynosi³a przeciêtnie od 2,6 w Bia³ym Filipowskim do 3,6 mval dm-3

w Wigrach (st. 5) (rys. 23). Œrednie stê¿enie wapnia zwiêksza³o siê od 41,5 w Bia³ym

Filipowskim do 70,9 mg Ca2+ dm-3 w Mielnie, a wodorowêglanów od 161,9 w Bia³ym

Filipowskim do 199,8 mg HCO3
- dm-3 w Wigrach. Te dwa sk³adniki stanowi³y prze-

ciêtnie od ok. 66 do 76% sumy wszystkich jonów w powierzchniowych oraz od ok. 72

do 80% w przydennych warstwach wód. Wody badanych jezior charakteryzuj¹ siê

zasoleniem wodorowêglanowo-wapiennym. Dziêki znacz¹cej alkalicznoœci oraz
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zawartoœci jonów wapnia, wêglanów i wodorowêglanów nale¿¹ do dobrze zbuforo-

wanych. Ogólnie, najmniejszym zasoleniem wyró¿nia³y siê jeziora: Pluszne, Hañcza

i Bia³e Filipowskie, najwiêkszym Wigry. Udzia³ pozosta³ych makrosk³adników

obni¿a³ siê z regu³y wg schematu: Mg2+ > SO4
2- > Cl- > Na+ > CO3

2- > K+ (rys. 24).

Œrednie stê¿enie magnezu w powierzchniowych warstwach wód zmienia³o od 6,2

w Plusznym do 14,7 mg Mg2+ dm-3 w Wigrach, siarczanów – od 10,8 w Wigrach do

32,3 mg SO4
2- dm-3 w Mielnie, chlorków – od 3,8 w Hañczy do 12,1 mg Cl- dm-3

w Mielnie, sodu – od 2,8 w Hañczy do 13,4 mg Na+ dm-3 w Wigrach, wêglanów – od

1,3 w Mielnie do 5,2 mg CO3
2- dm-3 w Wigrach, a potasu – od 1,4 w Bia³ym Filipow-

skim do 3,4 mg K+ dm-3 w Wigrach. W przydennych warstwach wód omawianych

jezior œrednie stê¿enia makrosk³adników by³y zazwyczaj wiêksze, z wyj¹tkiem sodu,

którego koncentracja by³a zbli¿ona do wystêpuj¹cej w warstwach powierzchniowych

oraz wêglanów, których stê¿enie obni¿a³o siê do wartoœci œladowych. Koncentracja

magnezu w tej warstwie wód wzrasta³a od 7,1 w Plusznym do 14,8 mg Mg2+ dm-3

w Wigrach, siarczanów – od 9,2 w Wigrach do 31,4 mg SO4
2- dm-3 w Dejgunach,

chlorków – od 3,8 w Hañczy do 13,1 mg Cl- dm-3 w Dejgunach, a potasu – od 1,4

w Plusznym do 3,6 mg K+ dm-3 w Wigrach.

Latem w Wielkich Jeziorach Mazurskich œredni udzia³ dwóch g³ównych jonów, tj.

wapniowego i wodorowêglanowego, by³ nieznacznie ni¿szy ni¿ w pozosta³ych bada-

nych jeziorach i zmienia³ siê od 61 do 72% oraz od 69 do 79%, odpowiednio

w powierzchniowych i przydennych warstwach wód. Zbiorniki te wyró¿nia³y siê nato-

miast podwy¿szonym udzia³em i koncentracj¹ chlorków, sodu i wêglanów (rys. 24).

3.3.5. Zawartoœæ ¿elaza ogólnego

Najmniejsz¹ iloœci¹ ¿elaza ogólnego w sezonie wegetacyjnym, w powierzchnio-

wych i przydennych warstwach wód, wyró¿nia³y siê zbiorniki górnej zlewni rzek

Marózki i £yny, gdzie zawartoœæ Feog zazwyczaj nie przekracza³a œrednio 0,013 mg

Feog dm-3. Najwiêkszymi iloœciami tego pierwiastka wyró¿nia³y siê jeziora kom-

pleksu WJM, gdzie przeciêtna zawartoœæ Feog latem by³a kilkakrotnie wiêksza –

w Miko³ajskim osi¹ga³a odpowiednio 0,030 i 0,140 mg Feog dm-3 w warstwach

powierzchniowych i przydennych. Iloœæ ¿elaza ogólnego by³a równie¿ doœæ wysoka

(œrednio 0,048 mg Feog dm-3) w przydennych warstwach wód Hañczy. Przy dnie

przeciêtna zawartoœæ ¿elaza ogólnego zazwyczaj zwiêksza³a siê i wynosi³a od 0,014

w Plusznym do 0,104 mg Feog dm-3 w Miko³ajskim.
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3.3.6. Zawartoœæ krzemionki

Zawartoœæ krzemionki w wodach badanych jezior w sezonie wegetacyjnym

wynosi³a przeciêtnie oko³o 3,5 mg SiO2 dm-3. Wystêpowa³y jednak znacz¹ce ró¿nice

koncentracji tego sk³adnika miêdzy jeziorami. W warstwach powierzchniowych iloœæ

SiO2 wzrasta³a od zaledwie 1,2 w Dejgunach do 5,2-6,8 mg SiO2 dm-3 w jeziorach

górnej zlewni rzek Marózki i £yny (odpowiednio Œwiête i Mielno), podczas gdy

w Plusznym nie przekracza³a œrednio 2,6 mg SiO2 dm-3. Najwiêksze iloœci tego

sk³adnika (6,8 i 7,5 mg SiO2 dm-3) wystêpowa³y latem w Be³danach (odpowiednio st.

1 i 2), choæ w pozosta³ych jeziorach kompleksu WJM by³y ju¿ znacz¹co mniejsze,

zazwyczaj < 4,0 mg SiO2 dm-3. W Wigrach przeciêtna zawartoœæ krzemionki

wynosi³a od 4,3 do 5,0 mg SiO2 dm-3 i z regu³y by³a wiêksza w czêœci pó³nocnej.

W przydennych warstwach wód zró¿nicowanie koncentracji tego sk³adnika by³o

podobne jak w warstwach powierzchniowych – najmniejsze stê¿enia SiO2 stwier-

dzano w Dejgunach i Plusznym (odpowiednio 2,5 oraz 4,9 mg SiO2 dm-3), a najwiêk-

sze – w pozosta³ych jeziorach górnej zlewni rzek Marózki i £yny (od 10,1 do 12,2 mg

SiO2 dm-3 odpowiednio w Œwiêtym i Mielnie), Wigrach (odpowiednio od 9,6 do 10,8

mg SiO2 dm-3 na st. 5 i 1) oraz latem w Be³danach – œrednio 9,5 mg SiO2 dm-3 (st. 2).

3.3.7. Odczyn wód

W ca³ym sezonie wegetacyjnym powierzchniowe warstwy wód omawianych jezior

typu sielawowego charakteryzowa³y siê stabilnym, lekko alkalicznym odczynem.

Z regu³y wzrasta³ on od wiosny do lata i ponownie obni¿a³ siê jesieni¹. Przeciêtnie pH

wynosi³o od 8,2 do 8,4, jedynie latem w Wielkich Jeziorach Mazurskich wzrasta³o do

oko³o 8,6. Zakres wahañ tego wskaŸnika w poszczególnych zbiornikach nie by³

z regu³y wiêkszy ni¿ oko³o 0,5 jednostki, ale w niektórych zmienia³ siê znacz¹co, tj.

w Dejgunach od 7,6 do 9,0, a w Plusznym od 7,5 do 9,4. W przydennych warstwach

wód odczyn z regu³y obni¿a³ siê w okresie od wiosny do jesieni, a przeciêtnie wynosi³

oko³o 7,6. Najwiêkszymi (do oko³o 7,9) œrednimi wartoœciami pH wyró¿nia³y siê Bia³e

Filipowskie oraz Hañcza, a najmniejszymi Wigry. Latem w jeziorach kompleksu WJM

odczyn w tej warstwie wód nie przekracza³ z regu³y 7,6. Znacz¹cymi wahaniami sezo-

nowymi pH ponownie wyró¿nia³y siê Dejguny i Pluszne (rys. 25).
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3.3.8. Zawartoœæ dwutlenku wêgla

Stê¿enie wolnego dwutlenku wêgla we wszystkich jeziorach by³o najmniejsze

wiosn¹ i z regu³y nie przekracza³o œrednio 0,7 i 1,9 mg CO2 dm-3, odpowiednio

w powierzchniowych i przydennych warstwach wód. Maksymalnie zaœ nie wzrasta³o

odpowiednio powy¿ej 3,6 i 8,0 mg CO2 dm-3. Najmniejsz¹ koncentracj¹ tego gazu

wiosn¹ w ca³ym s³upie wody wyró¿nia³y siê zazwyczaj Dejguny, Bia³e Filipowskie

oraz Wigry, najwiêksz¹ Mielno i Œwiête. Latem we wszystkich jeziorach zawartoœæ

dwutlenku wêgla obni¿a³a siê przy powierzchni do wartoœci œladowych. W metalim-

nionie wynosi³a œrednio 4,8 mg CO2 dm-3, przy dnie wzrasta³a przeciêtnie do oko³o

10,0 mg CO2 dm-3, maksymalnie nawet do 28,6 mg CO2 dm-3 (Jagodne). Naj-

mniejsz¹, nie przekraczaj¹c¹ zazwyczaj 4,0 mg CO2 dm-3, koncentracj¹ w tej war-

stwie wód latem wyró¿nia³y siê Hañcza i Bia³e Filipowskie, natomiast najwiêksz¹ –

Wielkie Jeziora Mazurskie. W okresie cyrkulacji jesiennej stê¿enie CO2 w warstwach

powierzchniowych wzrasta³o we wszystkich zbiornikach – przeciêtnie do oko³o 1,8

mg CO2 dm-3. Przy dnie natomiast obni¿a³o siê do 8,0 mg CO2 dm-3. Jesieni¹ naj-

mniejsz¹ iloœci¹ tego gazu w ca³ym s³upie wody, od powierzchni do dna, wyró¿nia³y

siê zazwyczaj Bia³e Filipowskie i Hañcza, a najwiêksz¹ – Wigry.

3.3.9. Nasycenie wód wêglanem wapnia

Przez ca³y sezon wegetacyjny w powierzchniowych warstwach wody wiêkszoœci

jezior istnia³y warunki sprzyjaj¹ce wytr¹caniu siê wêglanu wapnia. WskaŸnik nasyce-

nia wód kalcytem (LSI) przyjmowa³ wartoœci dodatnie i wynosi³ przeciêtnie: 0,48

wiosn¹, 0,67 latem i 0,17 jesieni¹. W warstwie termokliny, podczas stagnacji letniej,

zazwyczaj panowa³ stan równowagi (LSI� 0). Przy dnie wskaŸnik ten by³ wy¿szy od

zera (0,11) jedynie na pocz¹tku sezonu wegetacyjnego. Natomiast latem i jesieni¹,

w tej warstwie wód, istnia³y warunki sprzyjaj¹ce rozpuszczaniu tego minera³u – LSI

przyjmowa³o bowiem wartoœci ujemne, odpowiednio -0,40 i -0,33.

W trakcie wiosennego mieszania, najmniej sprzyjaj¹cymi wytr¹caniu siê kalcytu

warunkami w powierzchniowych warstwach wód wyró¿nia³a siê Hañcza, gdzie LSI

wynosi³o przeciêtnie zaledwie 0,08. Najwiêkszym nasyceniem CaCO3 (LSI ok. 0,60)

charakteryzowa³y siê Pluszne, Dejguny oraz Wigry (st. 4 i 5). W przydennych war-

stwach wód Hañczy, Bia³ego Filipowskiego oraz Mielna i Œwiêtego mog³o w tym
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okresie zachodziæ rozpuszczanie kalcytu (LSI <0). W pozosta³ych zbiornikach

wskaŸnik ten by³ dodatni, ale z regu³y nie przekracza³ 0,30 (rys. 26).

Latem w powierzchniowych warstwach wód, wskaŸnik nasycenia wód wêglanem

wapnia wzrasta³ z regu³y powy¿ej 0,50, a najbardziej sprzyjaj¹cymi wytr¹caniu siê tego

minera³u warunkami charakteryzowa³y siê jeziora po³o¿one w Krainie Wielkich Jezior

Mazurskich. W metalimnionie zjawisko to mog³o zachodziæ najintensywniej w Bia³ym

Filipowskim, Dejgunach i Hañczy, gdzie LSI wynosi³o przeciêtnie odpowiednio 0,55,

0,27 i 0,25. W termoklinie pozosta³ych jezior z regu³y panowa³ stan równowagi. Przy dnie

we wszystkich jeziorach latem LSI by³o zazwyczaj ujemne, a rozpuszczanie kalcytu

mog³o byæ najintensywniejsze w Wielkich Jeziorach Mazurskich, zw³aszcza w zbiorni-

kach po³o¿onych na pó³nocnym i po³udniowym krañcu kompleksu WJM (rys. 27).

Podczas jesiennego mieszania warunki sprzyjaj¹ce wytr¹caniu siê wêglanu wap-

nia utrzymywa³y siê w zasadzie jedynie w powierzchniowych warstwach wód bada-

nych jezior. WskaŸnik LSI przyjmowa³ zazwyczaj najwiêksze wartoœci (oko³o 0,50)

w jeziorach systemu rzek Marózki i £yny (z wyj¹tkiem Plusznego). W tym ostatnim

zbiorniku mog³o zachodziæ rozpuszczanie CaCO3 w ca³ym s³upie wody (rys. 28).

3.3.10. Zawartoœæ chlorofilu a i zawiesin oraz przezroczystoœæ wód

Ogólnie, zawartoœæ chlorofilu a oraz zawiesiny organicznej w sezonie wegetacyj-

nym w wiêkszoœci jezior by³a najmniejsza podczas cyrkulacji jesiennej, a najwiêksza

latem. Przeciêtna koncentracja tego barwnika i omawianej frakcji sestonu zwiêksza³a

siê odpowiednio od 7,2 do 11,2 µg dm-3 oraz od 1,0 do 1,8 mg dm-3. Zawartoœci

zawiesiny ogólnej oraz mineralnej by³y najwiêksze wiosn¹ – odpowiednio 3,8 oraz

2,4 mg dm-3, a do jesieni obni¿a³y siê odpowiednio do 2,4 i 1,2 mg dm-3. Frakcja

mineralna sestonu stanowi³a œrednio od ok. 47 do 63% iloœci zawiesiny, odpowiednio

latem i wiosn¹. Przezroczystoœæ wód okreœlono widzialnoœci¹ kr¹¿ka Secchiego,

która w ca³ej grupie jezior by³a z regu³y najmniejsza (2,9 m) latem, jesieni¹ zwiêksza³a

siê przeciêtnie do 4,1 m (tab. 6). Wartoœci omawianych parametrów cechowa³y siê

jednak bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ miêdzy zbiornikami.

Wiosn¹ najmniejszym œrednim stê¿eniem chlorofilu a w warstwie wody od 0 do 5

m wyró¿nia³y siê jeziora Hañcza i Bia³e Filipowskie – odpowiednio od 3,1 do 4,4 µg

dm-3, natomiast najwiêkszym, oko³o 14,0 µg dm-3 – Pluszne oraz Wigry. Analo-

giczne, minimalne oraz maksymalne iloœci sestonu ogólnego w tej warstwie wód

wystêpowa³y w tych samych zbiornikach – odpowiednio ok. 2,0 mg dm-3 oraz ok. 5,0
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mg dm-3. W wiêkszoœci jezior przezroczystoœæ wody w tym okresie nie przekracza³a

œrednio 2,5 m, przy czym najmniejsza (2,0 m) by³a w Jeziorze Œwiêtym, a najwiêksz¹

wyró¿nia³y siê Bia³e Filipowskie oraz Hañcza – przeciêtnie po 4,7 i 6,5 m (rys. 29A,

30A, 31A). Widzialnoœæ w tym okresie by³a istotnie statystycznie (dla p < 0,05) skore-

lowana ujemnie zarówno z koncentracj¹ chlorofilu a (r = -0,51), jak i sestonu organicz-

nego (r = -0,59) i ogólnego (r = -0,57), a nieco s³abiej – mineralnego (r = -0,47).

Podczas stagnacji letniej przeciêtna koncentracja chlorofilu a w epilimnionie

jezior Bia³e Filipowskie i Hañcza, a tak¿e w Wigrach i wiêkszoœci zbiorników systemu

rzek Marózki i £yny nie przekracza³a zazwyczaj wartoœci z wiosny. Wyj¹tkiem jest

Jezioro Œwiête, gdzie przeciêtnie osi¹ga³a ona a¿ oko³o 25,0 µg dm-3, a maksymalnie

nawet ponad 40,0 µg dm-3. Du¿ym zró¿nicowaniem tego wskaŸnika latem

cechowa³y siê jeziora le¿¹ce w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich, gdzie œrednie stê-

¿enie chlorofilu a wzrasta³o od zaledwie 4,8 µg dm-3 w Dejgunach a¿ do blisko 30,0

µg dm-3 w Be³danach (st. 1), chocia¿ ogólnie by³o ono najwiêksze w jeziorach œrod-

kowej i po³udniowej czêœci kompleksu WJM. Koncentracja sestonu ogólnego pozo-

stawa³a najni¿sza w Bia³ym Filipowskim, gdzie nie przekracza³a wartoœci z wiosny.

W po³udniowej czêœci Wigier obni¿a³a siê do oko³o 3,0 mg dm-3, a wzrasta³a w jezio-

rach systemu rzek Marózki i £yny (do 5,5 mg dm-3 w Œwiêtym). Najwiêkszym zró¿ni-

cowaniem iloœci zawiesiny latem wyró¿nia³y siê Wielkie Jeziora Mazurskie w 2010

roku. Najmniej sestonu ogólnego by³o wówczas w epilimnionie Mamr Pó³nocnych

(2,6 mg dm-3, z czego ok. 45% stanowi³a frakcja organiczna), podczas gdy w Dargi-

nie i jeziorach po³o¿onych na po³udniu kompleksu WJM iloœæ zawiesiny wzrasta³a –

odpowiednio do 7,6 mg dm-3 i a¿ 11,6 mg dm-3 w Ta³tach-Ryñskim (st. 1). W Darginie

wzrost ten zwi¹zany by³ ze zwiêkszeniem siê udzia³u frakcji mineralnej, która sta-

nowi³a a¿ 87% ca³kowitej iloœci zawiesiny. W jeziorach poni¿ej Mamr zwiêksza³ siê

natomiast udzia³ organicznej formy sestonu, odpowiednio od 60 do 68%

w Ta³tach-Ryñskim oraz Ta³towisku. Przezroczystoœæ wód w tym okresie nie prze-

kracza³a œrednio 1,5 m w przypadku Wielkich Jezior Mazurskich oraz Œwiêtego, a 4,0

m w pozosta³ych jeziorach systemu rzek Marózki i £yny oraz Wigrach. Najwiêksza

by³a w Bia³ym Filipowskim (œrednio 5,6 m) i Hañczy (œrednio 4,7 m) (rys. 29B, 30B,

31B). Widzialnoœæ by³a odwrotnie proporcjonalna do zawartoœci chlorofilu a (r =

-0,52) oraz koncentracji zawiesiny ogólnej, mineralnej i organicznej – odpowiednio:

r = -0,44, r = -0,33 i r = -0, 30.
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W okresie cyrkulacji jesiennej przeciêtne stê¿enia chlorofilu a w warstwie wody od

0 do 5 m w Hañczy i Bia³ym Filipowskim nie przekracza³y 4,0 µg dm-3, w Wigrach

obni¿a³y siê do oko³o 5-7 µg dm-3, a w jeziorach górnego biegu rzek Marózki i £yny do

oko³o 8,0 µg dm-3. Podwy¿szone wartoœci utrzymywa³y siê jedynie w £añskim – œred-

nio ok. 11,0 µg dm-3, a tak¿e w Œwiêtym – ok. 16,0 µg dm-3. Koncentracja zawiesiny

ogólnej w wiêkszoœci badanych jezior obni¿a³a siê wówczas œrednio do oko³o 2,0 mg

dm-3. Blisko dwukrotnie wiêksza (3,8 mg dm-3) pozostawa³a jedynie w £añskim.

Przezroczystoœæ wód by³a najmniejsza w³aœnie w tym ostatnim zbiorniku i nie prze-

kracza³a z regu³y 2,0 m, podczas gdy w wiêkszoœci jezior osi¹ga³a przeciêtnie dwu-

krotnie, a w Hañczy i Bia³ym Filipowskim nawet trzykrotnie wiêksze wartoœci (rys.

29C, 30C, 31C). Widzialnoœæ w najwiêkszym stopniu ograniczana by³a zawartoœci¹

chlorofilu a (r = -0,71), a tak¿e zawiesiny ogólnej i organicznej – odpowiednio r = -0,55

i r = -0,51. Korelacja miêdzy zawartoœci¹ zawiesiny mineralnej a przezroczystoœci¹

wód jesieni¹ nie by³a istotna statystycznie dla przyjêtego poziomu istotnoœci.

3.4. Od³owy rybackie

Ogólnie, przeciêtna wydajnoœæ od³owów rybackich w omawianych jeziorach typu

sielawowego wynosi³a 13,5 kg ha-1. By³a ona jednak bardzo zró¿nicowana – w anali-

zowanych okresach zmienia³a siê od 5,5 w Bia³ym Filipowskim do 27,3 kg ha-1

w Miko³ajskim (rys. 32). Zgodnie z charakterem wód, w od³owach dominowa³y kore-

gonidy, których przeciêtny udzia³ i biomasa wynosi³y odpowiednio 25,6% i 3,7 kg

ha-1. Pod wzglêdem œredniego udzia³u w od³owach rybackich pozosta³e grupy

mo¿na uszeregowaæ malej¹co: „du¿e” karpiowate (20,7% i 2,8 kg ha-1), „ma³e” kar-

piowate (16,2% i 2,3 kg ha-1), litoralowe (15,2% i 1,7 kg ha-1) oraz sandacz (10,4%

i 1,4 kg ha-1). W wielu badanych zbiornikach, w okresie obejmuj¹cym ostatni¹

dekadê poprzedzaj¹c¹ badania hydrobiologiczne oraz lata przypadaj¹ce na nie,

stwierdzono zmniejszenie wydajnoœci od³owów rybackich (rys. 33-35).

W zbiornikach systemu rzek Marózki i £yny oraz Wigrach, w pocz¹tkowych latach

analizowanego okresu, od³awiana biomasa ryb wynosi³a œrednio ok. 20-30 kg ha-1,

a pod koniec z regu³y, odpowiednio nie wiêcej ni¿ 14,0 oraz 8,0 kg ha-1. W jeziorach

kompleksu WJM pocz¹tkowa wydajnoœæ, zw³aszcza w zbiornikach œrodkowej

i po³udniowej jego czêœci, osi¹ga³a nawet 40-50 kg ha-1 (odpowiednio: Jagodne

i Ta³towisko), a w ostatnich latach obni¿y³a siê do niespe³na 10,0 kg ha-1. W omawia-
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nym okresie jedynie w Miko³ajskim od³awiano stale z regu³y ponad 20,0 kg ha-1, a

w 2012 roku wydajnoœæ wzros³a do 49,0 kg ha-1. Bia³e Filipowskie oraz Hañcza

wyró¿nia³y siê najmniejsz¹, ale stabiln¹ wydajnoœci¹, nie przekraczaj¹c¹ z regu³y

10,0 kg ha-1 (rys. 33-35).

Ichtiofauna wiêkszoœci badanych jezior typu sielawowego wyró¿nia³a siê

znacz¹cym udzia³em w od³owach grup ryb zaliczanych do typowych dla jezior nie-

znacznie zeutrofizowanych, tj. koregonidów, gatunków litoralowych (szczupak, lin i

w mniejszej iloœci karaœ pospolity) oraz „du¿ych” karpiowatych (sortymenty leszcza D

i S oraz p³oci S). Przeciêtny ich udzia³ wynosi³ bowiem 55,2%. W dziesiêciu spoœród

analizowanych zbiorników wymienione wy¿ej gatunki i sortymenty stanowi³y ponad

po³owê – ich udzia³ zmienia³ siê od 50,9% w Hañczy do 85,8% w Plusznym. W dwóch

jeziorach – Ta³ty-Ryñskie oraz Miko³ajskie – grupa ta stanowi³a ju¿ mniej ni¿ jedn¹

trzeci¹ sk³adu ichtiofauny, odpowiednio: 29,3% i 19,4%.

Regularne od³owy koregonidów prowadzono w jedenastu spoœród osiemnastu

jezior typu sielawowego, tj. Plusznym, Mielnie, Marózie, £añskim, Dejgunach, Mam-

rach Pó³nocnych, Œwiêcajtach, Darginie, Bia³ym Filipowskim, Hañczy i Wigrach, a spo-

radyczne – tak¿e w jeziorach Œwiête i Niegocin. Najmniejszym ich œrednim udzia³em

w od³owach ogó³em wyró¿nia³y siê Œwiêcajty (9,4%), podczas gdy w Plusznym

i Wigrach ryby te stanowi³y przeciêtnie ponad po³owê (odpowiednio 50,2 i 56,6%)

od³owów gospodarczych (rys. 36A). Œrednia biomasa od³awianych sielawy i siei w tych

zbiornikach wynosi³a od 0,9 kg ha-1 w Darginie do 10,6 kg ha-1 w Plusznym. Iloœæ

i udzia³ koregonidów w od³owach gospodarczych w ostatnich latach obni¿y³y siê

w trzech jeziorach – Pluszne, Maróz i Hañcza, zwiêkszy³y siê w dwóch – £añskie

i Mamry Pó³nocne, a w pozosta³ych utrzymywa³y siê z regu³y na stabilnym poziomie

(rys. 37-46).

Gatunki litoralowe (szczupak, lin i karaœ pospolity) by³y regularnie od³awiane we

wszystkich badanych jeziorach. Ich œredni udzia³ przewa¿nie nie zwiêksza³ siê >

18,0%, a biomasa pozyskiwana z jednego hektara nie przekracza³a z regu³y 3,0 kg.

Wiêkszym udzia³em tej grupy w od³owach wyró¿nia³y siê Jagodne i Œwiête – odpo-

wiednio 19,2 oraz 30,6%, co odpowiada³o przeciêtnie 3,2 i 4,5 kg ha-1 biomasy ryb

(rys. 36B). W analizowanych okresach od³owy gatunków litoralowych, pod wzglê-

dem udzia³u i biomasy, obni¿a³y siê w trzech kolejnych jeziorach (Mielno, Œwiête,

Jagodne), w trzech (Maróz, Mamry Pó³nocne, Niegocin) utrzymywa³y siê na stabil-
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nym poziomie, a w pozosta³ych z regu³y wzrasta³y. W jednym przypadku

(Miko³ajskie) wzrost od³awianej biomasy nie powodowa³ zwiêkszenia udzia³u tej

grupy w ca³oœci od³owów.

„Du¿e” karpiowate (sortymenty leszcza D i S oraz p³oci S) od³awiano tak¿e we

wszystkich omawianych zbiornikach, a ich œredni udzia³ by³ zazwyczaj znacz¹cy

i wynosi³ 21,5% (œrednio 2,8 kg ha-1). Najmniejszym udzia³em tej grupy w od³owach

wyró¿nia³o siê Bia³e Filipowskie (9,7%), a najwiêkszym – Niegocin (32,3%) i Œwiête

(33,7%). Pod wzglêdem biomasy, „du¿ych” karpiowatych od³awiano najmniej

w Mielnie (0,6 kg ha-1) i Bia³ym Filipowskim (0,7 kg ha-1), podczas gdy w Œwiêtym

i Ta³towisku – blisko szeœciokrotnie wiêcej, odpowiednio 5,4 oraz 5,9 kg ha-1 (rys.

36C). W wiêkszoœci omawianych jezior typu sielawowego od³owy tej grupy ryb cha-

rakteryzowa³y siê tendencj¹ spadkow¹.

Ogólnie, przeciêtny udzia³ grup ryb uznanych za wystêpuj¹ce w wodach o umiar-

kowanej i znacz¹cej trofii, czyli sandacza oraz „ma³ych” karpiowatych (sortymenty

leszcza i p³oci M oraz kr¹pia) w badanych jeziorach typu sielawowego wynosi³ œred-

nio 21,0%. W Plusznym oraz Hañczy stanowi³y one zaledwie 5,1 oraz 6,6% udzia³u

w od³owach (odpowiednio 0,9 oraz 0,5 kg ha-1), najwiêkszy by³ natomiast w niektó-

rych jeziorach kompleksu WJM – od 33,5 (Ta³ty-Ryñskie) do 39,2% (Niegocin) oraz

odpowiednio od 2,7 do 9,0 kg ha-1.

Sandacza od³awiano regularnie tylko w szeœciu zbiornikach œrodkowej i po³udnio-

wej czêœci kompleksu WJM: Niegocin, Jagodne, Ta³towisko, Ta³ty-Ryñskie,

Miko³ajskie oraz Be³dany (rys. 36D). Jego udzia³ zmienia³ siê od 9,0% (Jagodne) do

21,2% (Ta³ty-Ryñskie), a od³awiana biomasa tego gatunku wynosi³a od 0,8 (Be³dany)

do 4,6 kg ha-1 (Ta³towisko). W tym ostatnim jeziorze mo¿na mówiæ o wyraŸnej ten-

dencji spadkowej od³owów tego gatunku w analizowanym okresie, w pozosta³ych

zbiornikach widoczne s¹ jedynie mniejsze lub wiêksze fluktuacje (rys. 43). Spora-

dycznie i w bardzo niewielkich iloœciach – udzia³ sandacza nie przekracza³ bowiem

0,4% od³owów ogó³em – wystêpowa³ on tak¿e w trzech zbiornikach zlewni górnego

biegu Marózki i £yny (Pluszne, Maróz i Œwiête).

Najmniejszym udzia³em „ma³ych” karpiowatych w od³owach komercyjnych wyró¿-

nia³y siê Miko³ajskie (4,8%) i Pluszne (7,5%), a pod wzglêdem biomasy – Mielno oraz

Hañcza (0,4 i 0,5 kg ha-1). Wysokim, przekraczaj¹cym 25%, udzia³em „ma³ych” karpio-

watych wyró¿nia³a siê ichtiofauna jezior: Jagodne, Niegocin i Œwiête. Jednak grupa ta
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stanowi³a najwiêkszy odsetek w od³owach w Œwiêcajtach (34,8%), a pod wzglêdem

wydajnoœci – w Jagodnym (7,3 kg ha-1) (rys. 36E). W wiêkszoœci badanych jezior typu

sielawowego od³owy tej grupy ryb zmniejsza³y siê z czasem. Tendencjê wzrostow¹

mo¿na zauwa¿yæ jedynie w zbiornikach charakteryzuj¹cych siê najmniejsz¹ wydaj-

noœci¹ od³owów rybackich, takich jak: Mielno, Ta³ty-Ryñskie i Be³dany, choæ dla przy-

jêtego poziomu istotnoœci (p< 0,05) nie jest ona istotna statystycznie.

Sk³ad ichtiofauny, rozumiany jako udzia³ poszczególnych grup ryb w od³owach,

by³ czynnikiem ró¿nicuj¹cym badane jeziora typu sielawowego na dwie g³ówne

grupy, co wykazano w analizie NMDS (rys. 47). Pierwsz¹ z nich stanowi¹ zbiorniki,

w których regularnie i w znacznych iloœciach od³awiano koregonidy (sielawê i/lub

siejê). Wyró¿nia³y siê one jednoczeœnie wiêkszym odsetkiem gatunków litoralowych

oraz „ma³ych” karpiowatych. Druga grupa obejmuje zaœ jeziora, w których korego-

nidy nie wystêpowa³y, znacz¹cy by³ natomiast udzia³ sandacza oraz „du¿ych” kar-

piowatych w od³owach gospodarczych.

3.5. Wspó³zale¿noœci miêdzy wybranymi parametrami

fizykochemicznymi i biologicznymi

W grupie jezior wyró¿niaj¹cych siê wystêpowaniem krzywej tlenowej heterogra-

dowej, dodatniej lub ujemnej, w okresie stagnacji letniej wystêpowa³a istotna staty-

stycznie korelacja miêdzy zawartoœci¹ fosforu ca³kowitego w warstwach

powierzchniowych wiosn¹ a letni¹ koncentracj¹ chlorofilu a (r = 0,45) oraz widzialno-

œci¹ (r = -0,41) (rys. 48 i 49). W pozosta³ych zbiornikach, w których zawartoœæ tlenu

w profilu pionowym latem opisywa³a krzywa klinogradowa, korelacje tych parame-

trów nie by³y istotne statystycznie (dla p < 0,05).

Jednoczeœnie jeziora, które wyró¿nia³y siê wystêpowaniem maksimum tlenowego

w warstwie termokliny latem (grupa H+), charakteryzowa³y siê najmniejszym œrednim

stê¿eniem fosforu w warstwach powierzchniowych wiosn¹ – œrednio 0,056 mg TP

dm-3. W zbiornikach, w których stwierdzano latem minimum zawartoœci O2 w warstwie

skoku termicznego (grupa H-) lub cechuj¹cych siê krzyw¹ tlenow¹ klinogradow¹

(grupa K), œrednia koncentracja TP przy powierzchni wiosn¹ by³a zdecydowanie wiêk-

sza i wynosi³a odpowiednio 0,095 oraz 0,108 mg TP dm-3. Istotnoœæ statystyczn¹ ró¿-

nic zawartoœci TP miêdzy grupami jezior H+ i H- oraz H+ i K potwierdzi³y testy

U Manna-Whitneya: odpowiednio Z = -2,42 i Z = -2, 19 (dla p < 0,05). Przy za³o¿onym
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poziomie istotnoœci nie wykazano natomiast ró¿nic miêdzy grupami H- oraz K (Z =

-0,91).

Zawartoœæ TP w powierzchniowych warstwach wód badanych jezior by³a z regu³y

najsilniej skorelowana (dla p < 0,05) ujemnie z koncentracj¹ wêgla organicznego:

r = -0,41 i -0,42 odpowiednio dla TOC i DOC, a fosforanów – ujemnie z temperatur¹,

odczynem wody, nasyceniem tlenem i LSI (odpowiednio r = -0,44, -0,34, -0,33

i -0,32), dodatnio zaœ – z koncentracj¹ krzemionki i wapnia (odpowiednio r = 0,48

i 0,41). Stê¿enie fosforu ca³kowitego i fosforanów przy dnie z regu³y wzrasta³o wraz

ze spadkiem zawartoœci i nasycenia tlenem, (odpowiednio r = -0,51 i -0,61) oraz

obni¿aniem siê odczynu wody (odpowiednio r = -0,34 i -0,25). Istotne zwiêkszanie siê

iloœci fosforu i fosforanów w tej warstwie wód mia³o miejsce przy wy¿szych koncen-

tracjach wolnego CO2 – odpowiednio r = 0,51 i 0,47 oraz wzroœcie twardoœci ogólnej

wody – odpowiednio r = 0,44 i 0,47 (tab. 7).

Stosunek wagowy N:P w powierzchniowych warstwach wód jezior typu sielawo-

wego zwiêksza³ siê od wiosny do jesieni, œrednio od 11:1 do 14:1. W niektórych jezio-

rach, tj. w Mielnie, £añskim, Dejgunach, Hañczy oraz Wigrach, charakteryzowa³ siê

on w poszczególnych latach bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ w sezonie – od zaledwie 2:1

do nawet 51:1 (rys. 50). Podczas cyrkulacji wiosennej najmniejszymi przeciêtnymi

wartoœciami (< 10:1) tego wskaŸnika wyró¿nia³y siê zbiorniki systemu rzek Marózki

i £yny. W Dejgunach i Wigrach wynosi³ on zazwyczaj od 10:1 do 13:1, a najwiêkszym

(22:1) charakteryzowa³a siê Hañcza. Latem stosunek N:P wzrasta³ w pierwszej

z wymienionych wy¿ej grup jezior przeciêtnie do 11:1 oraz w Wigrach – do 18:1.

Obni¿a³ siê natomiast w Bia³ym Filipowskim (do 6:1) i Hañczy (do 17:1). W jeziorach

kompleksu WJM waha³ siê on w zakresie od 8:1 (Ta³ty-Ryñskie, st. 1) do 12:1 (Niego-

cin i Jagodne). W metalimnionie parametr ten z regu³y przyjmowa³ wartoœci mniejsze

ni¿ w warstwach powierzchniowych i przeciêtnie wzrasta³ od 5:1 w Bia³ym Filipow-

skim i 10:1 w jeziorach systemu rzek Marózki i £yny do 15:1 w Wigrach.

Odczyn powierzchniowych warstw wód w sezonie wegetacyjnym zwiêksza³ siê

wraz z obni¿aniem koncentracji dwutlenku wêgla, wolnego oraz zwi¹zanego

w postaci wodorowêglanów (odpowiednio r = -0,76 i -0,34), a tak¿e widzialnoœci (r =

-0,30). Wzrost pH nastêpowa³ tak¿e wraz ze zwiêkszaniem siê temperatury wody,

stopnia nasycenia jej tlenem i wzrostem koncentracji wêglanów (odpowiednio r =

0,55; 0,53 i 0,51) (dla p < 0,05).
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Wspó³czynnik nasycenia wód wêglanem wapnia (LSI) by³ najsilniej skorelowany

dodatnio (dla p < 0,05) z odczynem oraz nasyceniem wody tlenem, zarówno

w powierzchniowych (odpowiednio r = 0,94 i 0,43), jak i przydennych (odpowiednio r

= 0,88 i 0,54) warstwach wód, a ujemnie – z zawartoœci¹ wolnego CO2 (odpowiednio r

= -0,71 i -0,55). Czynnikiem wp³ywaj¹cym na zmiany tego parametru by³a tak¿e tem-

peratura wody – przy powierzchni powi¹zana z LSI dodatnio (r = 0,63), a przy dnie –

ujemnie (r = -0,41). Inne istotne statystycznie wspó³zale¿noœci miêdzy wskaŸnikiem

nasycenia wody wêglanem wapnia a wybranymi parametrami fizykochemicznymi

wód przedstawiono w tabeli 8.

Opisane wy¿ej parametry fizykochemiczne i biologiczne, w postaci ich uœrednio-

nych wartoœci z okresu badañ, zestawiono w analizie nieparametrycznego skalowa-

nia wielowymiarowego (NMDS), aby wskazaæ najistotniejsze z nich, jako czynniki

œrodowiskowe ró¿nicuj¹ce badane jeziora. Pierwsz¹ wyodrêbnion¹ grup¹ s¹ jeziora

systemu rzek Marózki i £yny (Maróz, Mielno, £añskie i Œwiête). Wyró¿nia³y siê one

wiêksz¹ zawartoœci¹ wapnia i fosforanów. O odrêbnoœci zbiorników œrodkowej

i po³udniowej czêœci kompleksu WJM (Niegocin, Jagodne, Ta³towisko, Ta³ty-Ryñskie

i Miko³ajskie) zdecydowa³y wiêksze stê¿enia fosforu ogólnego, azotu ogólnego oraz

podwy¿szone przewodnictwo elektrolityczne. Zbiorniki te wyró¿nia³y siê jednocze-

œnie wiêksz¹ produkcj¹ pierwotn¹, wyra¿on¹ stê¿eniami chlorofilu a i zawiesiny

(sestonu ogólnego) oraz obni¿on¹ przezroczystoœci¹ wód. Trzeci¹ grupê stanowi¹

jeziora ubo¿sze w biogeny, s³abiej zmineralizowane i wyró¿niaj¹ce siê wiêksz¹ prze-

zroczystoœci¹ wód: Bia³e Filipowskie, Pluszne oraz Hañcza. Z powy¿szej analizy

wynika tak¿e, ¿e stosunek zawartoœci azotu do fosforu (TN:TP) nie by³ istotnym czyn-

nikiem ró¿nicuj¹cym jeziora (rys. 51).

3.6. Ocena stanu troficznego i ekologicznego jezior

Relacje miêdzy zawartoœci¹ fosforu, azotu, chlorofilu a i widzialnoœci¹ a stanem

trofii jezior oceniono na podstawie œrednich wartoœci tych wskaŸników w okresie

wegetacyjnym lub stagnacji letniej, w zale¿noœci od klasyfikacji troficznej. Ogólnie,

zasobnoœæ jezior w fosfor wskazuje na ich mezo- lub eutrofiê, choæ widoczna jest

du¿a niespójnoœæ poszczególnych ocen pod tym wzglêdem.

W pierwszej z klasyfikacji troficznych (tab. 9) podstawowym wyró¿nikiem stanu

¿yznoœci jest œrednia zawartoœæ fosforu ca³kowitego (µg TP dm-3) w powierzchnio-
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wych warstwach wód jeziora latem. WskaŸnik ten przyjmowa³ najmniejsze wartoœci –

typowe dla oligotrofii – w Hañczy (46) i jednym ze stanowisk na Wigrach (50), najwiêk-

sze z kolei – wskazuj¹ce na eutrofiê – w Plusznym (109) i wiêkszoœci jezior kompleksu

WJM (do 114 w Be³danach, st. 1). W pozosta³ych jeziorach iloœæ fosforu by³a charak-

terystyczna dla mezotrofii. Dwa parametry pomocnicze – widzialnoœæ kr¹¿ka Sec-

chiego oraz zawartoœæ chlorofilu a (w warstwie epilimnionu) – przyjmowa³y z regu³y

wartoœci zbie¿ne ze wskaŸnikiem fosforowym (TP). Wszystkie jeziora wyró¿nia³y siê

ma³¹ (< 1,3 mg dm-3), nieprzekraczaj¹c¹ wartoœci typowych dla oligotrofii, zasobno-

œci¹ w azot ogólny. Niski (< 20) z regu³y by³ tak¿e stosunek wagowy TN:TP, co jednak

jest charakterystyczne dla wód ¿yznych.

Zgodnie z kryteriami OECD (ocena na podstawie danych z sezonu wegetacyj-

nego), zawartoœæ fosforu ca³kowitego we wszystkich badanych jeziorach by³a

typowa dla wód bardzo ¿yznych. Przeciêtna koncentracja tego pierwiastka z regu³y

a¿ ponaddwukrotnie przewy¿sza³a wartoœci graniczne charakterystyczne dla eutrofii

(> 35 µg TP dm-3). Pod wzglêdem widzialnoœci wiêkszoœæ zbiorników – z wyj¹tkiem

Wielkich Jezior Mazurskich, dla których dane pochodz¹ tylko z okresu letniego –

mo¿na zaliczyæ do typu mezotroficznego, a Hañczê i Bia³e Filipowskie – nawet do oli-

gotroficznego. Przeciêtna koncentracja chlorofilu a w wiêkszoœci jezior by³a typowa

dla eutrofii, podczas gdy maksymalna nie przekracza³a zakresu charakterystycz-

nego dla mezo-, a nawet oligotrofii – ponownie Hañcza i Bia³e Filipowskie (tab. 10).

Wed³ug klasyfikacji Carlsona (1977) zawartoœæ fosforu w wiêkszoœci jezior, poza

Hañcz¹ i Wigrami, by³a typowa dla eutrofii, a wartoœci wskaŸnika TSI-TP – wiêksze

ni¿ pozosta³ych indeksów. Wartoœci indeksu TSI-SD pozwalaj¹ zaliczyæ wody jezior

Bia³ego Filipowskiego oraz Hañczy do typu oligotroficznego, Œwiêcajt, Jagodnego

i Miko³ajskiego – do eutroficznego, a pozosta³ych – do mezotroficznego. TSI-Chl

charakteryzowa³ siê natomiast najwiêkszym zró¿nicowaniem. Najmniejszymi jego

wartoœciami (TSI-Chl < 20), typowymi dla oligotrofii, wyró¿nia³y siê Wigry, podczas

gdy w jeziorach Œwiête i Be³dany (st. 2) by³ on nawet trzykrotnie wiêkszy, co wskazuje

na siln¹ eutrofizacjê tych zbiorników. W pozosta³ych jeziorach zawartoœæ chlorofilu a,

wed³ug oceny zaproponowanej przez Carlsona (1977), by³a typowa dla mezotrofii

(tab. 11). Najmniejsze ró¿nice miêdzy wartoœciami indeksów TSI (TP i SD) wystê-

powa³y z regu³y w jeziorach: Jagodne, Ta³towisko i Ta³ty-Ryñskie, a najwiêkszymi

wyró¿nia³o siê Bia³e Filipowskie. Najmniejszymi rozbie¿noœciami w przypadku relacji
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wskaŸnika fosforowego wzglêdem chlorofilowego cechowa³y siê jeziora Œwiête,

Be³dany i Jagodne, najwiêkszymi – Wigry. WskaŸnik oparty na widzialnoœci przyj-

mowa³ wartoœci wiêksze ni¿ chlorofilowy jedynie w przypadku jeziora Wigry (rys. 52).

Oceny stanu ekologicznego jezior dokonano na podstawie elementów biologicz-

nych: sk³adu i struktury ichtiofauny oraz fitoplanktonu. O stanie ekologicznym jezior

decydowa³ najgorszy z ocenianych wskaŸników. Ocenê tê uzupe³niono o klasyfika-

cjê wed³ug elementów fizykochemicznych.

Stan ekologiczny wód wiêkszoœci badanych jezior w oparciu o LFI+ okreœlono

jako bardzo dobry – Hañcza (w ca³ym okresie badañ), £añskie (2007 rok) i Bia³e Fili-

powskie (lata 2007-2008) lub dobry. Umiarkowanym stanem ekologicznym pod

wzglêdem ichtiofauny, ale tylko w pocz¹tkowym okresie (2000-2001), wyró¿nia³y siê

jedynie Wigry. Ogólnie, ocenê obni¿a³a z regu³y nadreprezentacja drobnych ryb kar-

piowatych i znikome udzia³y szczupaka i innych gatunków litoralowych. W przypadku

Jeziora Œwiêtego, w którym niemal nie ³owiono sielawy, utrzymanie oceny dobrej

by³o mo¿liwe dziêki znacz¹cym udzia³om du¿ych sortymentów ryb karpiowatych

oraz lina i szczupaka. Bardzo dobra ocena Hañczy wynika³a g³ównie ze znacz¹cego

udzia³u koregonidów w od³owach, ale tak¿e „du¿ych” karpiowatych i gatunków litora-

lowych. W od³owach rybackich z jeziora £añskiego w ostatnich latach obni¿y³ siê

odsetek „ma³ych” karpiowatych, a zwiêkszy³ – sielawy i gatunków litoralowych. Lep-

sza ocena Wigier w 2009 roku wynika³a g³ównie z systematycznego wzrostu udzia³u

koregonidów (od niespe³na 30% na pocz¹tku lat 90. do ponad 60% pod koniec

okresu badañ), ale tak¿e gatunków litoralowych, w tym szczupaka. W omawianym

okresie w od³owach z tego jeziora znacznie zmniejszy³ siê tak¿e udzia³ „ma³ych” ryb

karpiowatych – spadek z oko³o 50 do zaledwie kilku procent. Ocena uzyskana na

podstawie ichtiofauny by³a zazwyczaj zbie¿na z ocen¹ wynikaj¹c¹ z indeksu fito-

planktonowego (PMPL) (tab. 12). W przypadku jezior górnego biegu rzek Marózki

i £yny, ocenê biologiczn¹ obni¿a³y metriksy: sinicowy (Pluszne), biomasy ogólnej

(Pluszne i £añskie) oraz chlorofilowy (Œwiête). Pod wzglêdem klasyfikacji fizykoche-

micznej jakoœæ wód badanych jezior, z wyj¹tkiem Hañczy, obni¿a³a zawartoœæ fos-

foru ca³kowitego, a w po³udniowej i œrodkowej czêœci Wigier (st. 1-4), Mielnie oraz

Œwiêtym – tak¿e wskaŸnik nasycenia wód hypolimnionu tlenem. Ponadto, ostatni

z wymienionych wy¿ej zbiorników wyró¿nia³ siê niewielk¹ przezroczystoœci¹(tab.

12).
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Ogólnie, ocena stanu ekologicznego badanych jezior, zw³aszcza wynikaj¹ca

z metriksów fitoplanktonowych, jest przewa¿nie zbie¿na z ocen¹ stanu trofii. Najwy-

¿sz¹ otrzyma³y bowiem zbiorniki najmniej ¿yzne, charakteryzuj¹ce siê du¿¹ przezro-

czystoœci¹ wód i niewielk¹ koncentracj¹ chlorofilu a (Bia³e Filipowskie, Hañcza,

Wigry), najgorzej wypad³y jeziora najzasobniejsze w fosfor lub najsilniej zagro¿one

eutrofizacj¹ – Œwiête, £añskie oraz pó³nocna czêœæ Wigier. Powy¿sza ocena bada-

nych jezior wskazuje tak¿e, podobnie jak klasyfikacje troficzne, na relatywn¹ nadwy-

¿kê zawartoœci fosforu w stosunku do wskaŸników produkcji pierwotnej.
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4. DYSKUSJA

Na re¿im termiczny jezior strefy umiarkowanych szerokoœci geograficznych

wp³ywaj¹ roczne zmiany temperatury powietrza (Olszewski 1971, Skowron 1999,

Tórz i in. 2004) oraz dynamika mas wodnych uwarunkowana morfometri¹ mis jezior-

nych (Patalas 1960a, Hutchinson 1957, Ambrosetti i Barbanti 2001), która okreœla

miêdzy innymi typ i zasiêg miksji. Przek³ada siê to na dynamikê obiegu materii oraz

funkcjonowanie poszczególnych elementów struktury biotycznej w jeziorach (Hill-

bricht-Ilkowska i Zdanowski 1988a, b, Mitchell i in. 1996, Kentzer 2001, Zdanowski

i in. 2002, Kubiak 2003, Marszelewski 2005). Wp³ywa tym samym na wielkoœæ zaso-

bów tlenowych w izolowanych warstwach jezior latem, tj. meta- i hypolimnionu.

Ogólnie warunki tlenowe w g³êbokich warstwach wód jezior stratyfikowanych

pogarszaj¹ siê wraz ze wzrostem ¿yznoœci zbiornika (Zdanowski 1983a, Hillbricht-Il-

kowska i Kajak 1985, 1986, Lange i Maœlanka 1994). Za proces eutrofizacji wód

odpowiadaj¹ fosfor i azot, a w pocz¹tkowych stadiach eutrofizacji to g³ównie dostêp-

noœæ tego pierwszego pierwiastka limituje wzrost produkcji pierwotnej (Zdanowski

1982, 1983b, Carlson i Simpson 1996, Veronesi i in. 2002). W zbiornikach oligo-

i mezotroficznych iloœæ fosforu zwiêksza siê przede wszystkim wskutek jego dostaw

ze zlewni, a wiêkszoœæ P jest deponowana i immobilizowana w osadach dennych.

W miarê wzrostu trofii jeziora trac¹ zdolnoœæ trwa³ego kumulowania i wi¹zania fos-

foru w osadach, a ta zale¿y bowiem od warunków tlenowych (Kentzer 2001). W jezio-

rach stratyfikowanych, wskutek zachodz¹cej mineralizacji martwej materii

organicznej w izolowanych warstwach wód latem, pojawiæ siê tam mog¹ deficyty

zawartoœci tlenu. W warunkach beztlenowych zachodziæ mo¿e uwalnianie zwi¹zków

biogennych z osadów do toni wodnej. Stosunki termiczno-tlenowe s¹ wiêc wskaŸni-

kami pomocnymi w ocenie funkcjonowania ekosystemów jeziornych, trofii i stanu

ekologicznego zbiorników (Kajak 1983, Rozporz¹dzenie 2016), a tak¿e determinuj¹

warunki prowadzenia racjonalnej gospodarki rybackiej (Szczerbowski i in. 1993,

Szczerbowski i Zdanowski 1993).

Badane jeziora typu sielawowego cechowa³y siê zbli¿onym re¿imem termicznym,

ró¿ni³y siê natomiast typem miksji i warunkami tlenowymi. W wiêkszoœci z nich wio-

senne mieszanie by³o dog³êbne (wystêpowa³y jednoczeœnie homotermia i homook-

sygenia), odmiennie do zazwyczaj ograniczonej cyrkulacji jesiennej. Wiêksz¹
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podatnoœci¹ na mieszanie w tym okresie wyró¿nia³y siê jedynie Hañcza oraz Bia³e

Filipowskie. W sezonie wegetacyjnym najwiêksze stê¿enie i nasycenie tlenem we

wszystkich zbiornikach stwierdzano z regu³y wiosn¹. Zazwyczaj wi¹¿e siê to z wystê-

puj¹cymi w jeziorach strefy umiarkowanej wiosennymi zakwitami okrzemek (Pyka

i in. 2007a, Stawecki i in. 2007, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2016, Napiórkow-

ska-Krzebietke i Zêbek 2020). Miar¹ ich intensywnoœci w omawianych zbiornikach

by³o nasycenie wód tlenem powy¿ej 100% oraz wzrost stê¿enia chlorofilu a

w powierzchniowych (0-5 m) warstwach wód. Jedynie w Hañczy i Bia³ym Filipowskim

koncentracja tego barwnika fotosyntetycznego nie przekracza³a wiosn¹ 5,0 µg dm-3.

W okresie od maja do czerwca, czyli w czasie zawi¹zywania siê uwarstwienia let-

niego, tempo ubywania tlenu w hypolimnionie badanych jezior by³o bardzo inten-

sywne i przekracza³o zazwyczaj typowe dla mezotrofii wartoœci (> 0,050 mg O2 cm-2

d-1) hypolimnetycznego powierzchniowego deficytu tlenowego, okreœlone przez

Hutchinsona (1957). Wyczerpywanie siê zasobów tlenu w g³êbszych warstwach wód

by³o nastêpstwem rozk³adu sedymentuj¹cej po wiosennych zakwitach, obumar³ej

materii organicznej.

Tempo narastania ubytków tego gazu w warstwach wód poni¿ej termokliny

w póŸniejszym okresie – od czerwca do sierpnia – nadal by³o intensywne, choæ

zazwyczaj spowalnia³o. W dwóch jeziorach: Hañczy i Bia³ym Filipowskim, w których

wiosn¹ nie wystêpowa³y zakwity fitoplanktonu, nie przekracza³o ju¿ ono wartoœci

charakterystycznych dla jezior mezotroficznych. Niewielkim poziomem narastania

deficytu tlenu w hypolimnionie wyró¿nia³o siê tak¿e Jezioro Œwiête, ale spowodo-

wane to by³o ca³kowitym wyczerpaniem siê jego zasobów tlenowych jeszcze na

pocz¹tku stagnacji letniej. Miêdzy czerwcem a sierpniem nadal bardzo intensywnym

ubywaniem O2 w izolowanych warstwach wód latem wyró¿nia³o siê Jezioro £añskie

i pó³nocna czêœæ Wigier. Pierwsze z nich, po³o¿one jest koñcowo w systemie rzecz-

no-jeziornym Marózki i górnej £yny, drugie – zasilane w pó³nocnej czêœci wodami

Czarnej Hañczy. Rzeki te wnosz¹ du¿e iloœci allochtonicznej materii organicznej,

która znacz¹co obci¹¿a oba zbiorniki (Dunalska i in. 2003, Stawecki i in. 2003, Los-

sow i in. 2006, Teodorowicz 2002, Teodorowicz i in. 2006, Zdanowski i in. 2006). Jej

sedymentacja, a nastêpnie mineralizacja powodowa³a zu¿ywanie zasobów tleno-

wych tych jezior.
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Jedn¹ z cech wyró¿niaj¹cych zbiorniki typu sielawowego jest wystêpowanie

latem krzywej tlenowej heterogradowej (Stangenberg 1936, Zdanowski i in. 2006,

Pyka i in. 2007b). Maksimum tlenowe w metalimnionie (heterograda dodatnia) tworzy

siê wówczas, gdy fitoplankton w tej warstwie znajduje optymalne, pod wzglêdem

dostêpnoœci substancji od¿ywczych i œwiat³a, warunki rozwoju (Szczerbowski i Zda-

nowski 1993). Natomiast minimum zawartoœci tego gazu w termoklinie (heterograda

ujemna) jest skutkiem rozk³adu sedymentuj¹cej materii organicznej, która trafia

w strefie termokliny na barierê fizykochemiczn¹, spowodowan¹ gradientem gêsto-

œciowym wody (Gliwicz 1979, Górniak i Zieliñski 1999, Kufel i Kalinowska 1997).

W szczycie stagnacji letniej, w sierpniu, maksimum lub minimum tlenowe w metalim-

nionie wystêpowa³o stale w jeziorach: £añskim, Bia³ym Filipowskim, Hañczy oraz

w pó³nocnych plosach Wigier. Zawartoœæ tlenu przy dnie latem z regu³y nie obni¿a³a

siê w nich < 3,0 mg O2 dm-3, a nasycenie < 20%. S¹ to jeziora wyró¿niaj¹ce siê du¿¹

pojemnoœci¹ hypo- w porównaniu do epilimnionu (stosunek objêtoœci H/E powy¿ej

1,3). W termoklinie jezior: Plusznego, Maróza, Dejgun i Mamr Pó³nocnych zazwyczaj

tak¿e wystêpowa³o minimum tlenowe, jednak koncentracja tego gazu przy dnie by³a

w omawianym okresie z regu³y ju¿ tylko œladowa. W pozosta³ych badanych zbiorni-

kach pionowy rozk³ad zawartoœci tlenu opisywa³a w tym czasie krzywa tlenowa klino-

gradowa, która jest ju¿ typowa dla jezior zeutrofizowanych (Marszelewski 2005).

W tych jeziorach, w szczycie stagnacji letniej, strefa wystêpowania tlenu w stê¿eniu

powy¿ej 1,0 mg dm-3 koñczy³a siê zazwyczaj w górnym hypolimnionie lub nawet ju¿

w termoklinie. Do tej grupy nale¿y te¿ wiêkszoœæ spoœród badanych jezior kompleksu

WJM. Wyj¹tkowo, w 2010 roku, w jeziorach Mamry Pó³nocne, Œwiêcajty, Dargin,

Jagodne, Ta³towisko, Ta³ty-Ryñskie (st. 1 i 2), Miko³ajskie i Be³dany (st. 1 i 2) stwier-

dzono wystêpowanie heterogradowego uk³adu tlenowego i obecnoœæ tlenu do dna.

By³o to nastêpstwem korzystnych warunków hydrologicznych, spowodowanych

intensywnymi opadami w okresie wiosenno-letnim oraz zwiêkszonym przep³ywem

wód w systemie. Materia organiczna by³a wówczas intensywnie wynoszona z jezior

przep³ywowych lub akumulowana i mineralizowana w ich metalimnionie (Stawecki

i in. 2013, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2020b).

Jesienne mieszanie wód w badanych jeziorach z regu³y nie by³o dog³êbne. Ogra-

niczony zasiêg cyrkulacji powodowa³, ¿e w g³êbszych warstwach wód wiêkszoœci
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badanych jezior nadal panowa³y warunki beztlenowe. Mo¿liwe, ¿e w czêœci z nich

deficyty zawartoœci tlenu wystêpowa³y a¿ do wiosny.

Jeziora typu sielawowego, dziêki naturalnym uwarunkowaniom, takim jak: du¿a

(> 25 m) g³êbokoœæ maksymalna i œrednia oraz obszerny i ch³odny hypolimnion,

nale¿¹ zwykle do zbiorników odpornych na degradacjê (Zdanowski i in. 2008, Bajkie-

wicz-Grabowska 2010). Wyró¿niaj¹ siê zazwyczaj ¿yznoœci¹ na poziomie mezotrofii

lub pograniczu mezo- i eutrofii (Olin i in. 2002, Stawecki i in. 2005, Zdanowski i in.

2006, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2013). Wzrost ¿yznoœci jezior, czyli eutrofizacja,

w pocz¹tkowych stadiach tego procesu spowodowany jest g³ównie dostaw¹ bioge-

nów ze zlewni (Khan i Ansari 2005), a jego tempo zale¿y wtedy jeszcze od dostêpno-

œci fosforu (Zdanowski 1982, 1983a, b, Carlson i Simpson 1996, Veronesi i in. 2002).

Dopiero w póŸniejszych stadiach eutrofizacji zwiêksza siê limituj¹ca rola azotu. Wraz

ze wzrostem koncentracji P i N zazwyczaj zwiêksza siê tak¿e zawartoœæ wêgla orga-

nicznego (Bara³kiewicz i Siepak 1994, Dunalska i in. 2006), jednak nie jest on z regu³y

czynnikiem ograniczaj¹cym produkcjê pierwotn¹.

Dillon i Rigler (1974, 1975) twierdz¹, ¿e kluczowa dla funkcjonowania ekosyste-

mów jezior w sezonie wegetacyjnym jest iloœæ fosforu w warstwach powierzchnio-

wych w okresie cyrkulacji wiosennej. Przek³ada siê ona bowiem na wielkoœæ

produkcji pierwotnej latem, której wskaŸnikami s¹ widzialnoœæ oraz koncentracja

chlorofilu a w tej warstwie wód. Zale¿noœæ TP-SD oraz TP-Chl, jako istotn¹ staty-

stycznie, potwierdzono w badaniach, ale jedynie w grupie jezior wyró¿niaj¹cych siê

latem wystêpowaniem krzywej tlenowej typu heterogradowego – czyli w zbiornikach

najmniej zeutrofizowanych (odpowiednio r = -0,41 i r =0,44, dla p <0,05).

Pod wzglêdem zawartoœci fosforu oraz kryteriów przyjêtych przez Zdanowskiego

(1983a, b), Hillbricht-Ilkowsk¹ i Kajaka (1985, 1986) oraz Carlsona i Simpsona

(1996), badane jeziora mo¿na zaliczyæ do mezo-eutroficznych, a jedynie Hañczê

oraz Wigry (st. 3) do oligotroficznych. Natomiast w œwietle klasyfikacji zaproponowa-

nej przez Vollenweidera (1989) zawartoœæ P we wszystkich omawianych jeziorach

by³a typowa dla eutrofii. Omawiane jeziora charakteryzowa³y siê stosunkowo nie-

wielk¹ œredni¹ koncentracj¹ azotu ca³kowitego (od 0,6 do 1,1 mg TN dm-3)

w powierzchniowych warstwach wód w ca³ym sezonie wegetacyjnym oraz ma³¹ war-

toœci¹ stosunku wagowego TN do TP. Szczególnie widoczne by³o to w okresach cyr-

kulacji wiosennych, gdy stosunek wagowy TN do TP w omawianych zbiornikach
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obni¿a³ siê < 10:1. Mo¿e to wskazywaæ na niedobór N wzglêdem P i limituj¹c¹ rolê

tego pierwszego pierwiastka w rozwoju fitoplanktonu, co zdaniem Siudy (2008) jest

sytuacj¹ niekorzystn¹ i œwiadczy o zagro¿eniu eutrofizacj¹. Wzrost tego stosunku

latem w epilimnionie, w powi¹zaniu z jednoczesnym obni¿eniem siê koncentracji TP

w tej warstwie wód, œwiadczy³ ju¿ o zwiêkszeniu limitacji produkcji pierwotnej przez

fosfor. Jednak wed³ug Hodgkiss i Lu (2004) dopiero przy zwiêkszeniu siê stosunku

TN do TP powy¿ej 16:1 mo¿na mówiæ o ograniczaj¹cej roli tego pierwiastka. Tak¹

wysok¹ wartoœci¹ tego wskaŸnika wyró¿nia³y siê latem tylko Hañcza i Wigry, pod-

czas gdy w Bia³ym Filipowskim, Plusznym oraz £añskim niska relacja TN do TP

wskazywa³a na niedobór azotu wzglêdem fosforu.

W przedstawionej ocenie stanu troficznego, niezale¿nie od typu klasyfikacji,

widoczny jest brak spójnoœci miêdzy wskaŸnikami. Zazwyczaj wiêkszymi war-

toœciami, w odniesieniu do pozosta³ych, wyró¿nia³ siê wskaŸnik fosforowy (TP). Roz-

bie¿noœæ ocen sugeruje, ¿e zawartoœæ fosforu nie musi jednoznacznie przek³adaæ siê

na wielkoœæ produkcji pierwotnej, okreœlanej przezroczystoœci¹ wód i koncentracj¹

chlorofilu a. Podobne spostrze¿enia przytaczaj¹ inni autorzy (Zdanowski 1983a, b,

Hillbricht-Ilkowska 1994, Kubiak 2003, Zdanowski i in. 2006, Pyka i in. 2007a, Siuda

2008, Yang i in. 2008, Napiórkowska-Krzebietke i in. 2013). Oznaczaæ to mo¿e, ¿e ist-

niej¹ czynniki, które ograniczaj¹ dostêpnoœæ fosforu dla producentów pierwotnych,

w tym fitoplanktonu. Biologicznie dostêpn¹ form¹ s¹ jedynie rozpuszczone fosforany

(Cooke i in. 2005, cyt. za Nürnberg 2009, Siuda 2008). Wielkoœæ puli fosforu oraz jego

dostêpnoœæ kszta³towane s¹ w wyniku ró¿nych przemian i procesów biologicznych

(pobieranie i uwalnianie P przez organizmy ¿ywe) oraz fizykochemicznych (sedy-

mentacja obumar³ych organizmów, wspó³str¹canie fosforu na zwi¹zkach chemicz-

nych i minera³ach, rozpuszczanie substancji chemicznych zawieraj¹cych fosfor)

(Kajak 1976, Zdanowski 1988, Kentzer 2001, Spears i in. 2012). Obecny w wodzie

i osadach dennych fosfor, adsorbowany na powierzchni cz¹stek oraz zwi¹zany

z ¿elazem, glinem, a tak¿e zawarty w materii organicznej, jest dostêpny jedynie

potencjalnie. Oznacza to, ¿e najpierw musi on ulec przetransformowaniu w formê

przyswajaln¹ (Golterman 1988, Boström i in. 1982, 1988, Psenner i in. 1988). Trwalej

immobilizowany wydaje siê byæ natomiast fosfor wystêpuj¹cy w praktycznie nieroz-

puszczalnych zwi¹zkach organicznych i mineralnych, w tym zwi¹zany z wapniem

w postaci hydroksyapatytu, który mo¿e powstawaæ z wytr¹conego z wody kalcytu

(Golterman 1973, 1988, Dodds 2003, Wiœniewski i Zdanowski 2004). Miar¹ intensyw-
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noœci wytr¹cania siê wêglanu wapnia mo¿e byæ wskaŸnik Langeliera (LSI) (Mahadev

i in. 2010, Shankar 2014).

Podczas dekalcyfikacji wód zachodziæ mo¿e wspó³str¹canie (koprecypitacja) fos-

foranów na kryszta³kach CaCO3. Zjawisko to mo¿e znacz¹co zmniejszaæ pulê dostêp-

nego biologicznie fosforu (Koschel i in. 1983, Klapper 1992, Zdanowski 1988, Millero

i in. 2001, Hart i in. 2003, Müller i in. 2003, Zdanowski 2003). W badanych jeziorach,

w których wiosenne zakwity fitoplanktonu by³y intensywne, istnia³y warunki sprzy-

jaj¹ce tzw. biologicznemu odwapnianiu wody, skutkuj¹cemu wytr¹caniem siê kalcytu.

Podczas fotosyntezy wyczerpywane by³y, do œladowych iloœci, zasoby wolnego dwu-

tlenku wêgla, co skutkowa³o wzrostem odczynu wody (pH > 8,3). WskaŸnik LSI prze-

kracza³ wówczas 0,50, wskazuj¹c na znacz¹ce przesycenie wód wêglanem wapnia.

Proces dekalcyfikacji wód w powierzchniowych warstwach wód przebiega³ tak¿e

latem w epilimnionie wiêkszoœci badanych jezior, kiedy nastêpowa³a intensyfikacja

fotosyntezy przez hydrofity i fitoplankton, na co wskazuj¹ dodatnie wartoœci wskaŸnika

Langeliera w tym czasie. Ogólnie, wskaŸnik ten by³ ujemnie skorelowany z zawartoœci¹

fosforanów (r = -0,31, p < 0,05), co wskazuje na znacz¹c¹ rolê procesu wytr¹cania

CaCO3 w ograniczaniu biologicznej dostêpnoœci PO4-P dla fitoplanktonu w badanych

jeziorach. O eliminacji fosforanów z toni wodnej tym sposobem mo¿e te¿ mówiæ

ujemna korelacja miêdzy zawartoœci¹ wêgla organicznego a fosforem (Carpenter i in.

1998, Dunalska i in. 2003). W badanych jeziorach by³a ona istotna statystycznie (p <

0,05): r = -0,41 i r = -0,42, odpowiednio dla TOC i DOC w powierzchniowych warstwach

wód. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e w wiêkszoœci jezior, w g³êbszych warstwach wód,

a zazwyczaj ju¿ w metalimnionie, istnia³y warunki sprzyjaj¹ce regeneracji zasobów

mineralnej formy P – wskaŸnik LSI przyjmowa³ bowiem wartoœci ujemne. Latem w ter-

moklinie i hypolimnionie wiêkszoœci badanych jezior, wraz z narastaj¹cymi ubytkami

tlenu, zwiêksza³a siê zawartoœæ wolnego dwutlenku wêgla, którego obecnoœæ umo¿li-

wia rozpuszczanie kalcytu. Œwiadczy o tym silna, ujemna korelacja tego gazu ze wska-

Ÿnikiem nasycenia CaCO3 w powierzchniowych i przydennych warstwach wód

(odpowiednio r = -0,71 i r = -0,55, p <0,05) oraz dodatnia zale¿noœæ miedzy LSI a nasy-

ceniem tlenem – odpowiednio r = 0,43 i r = 0,54 (p < 0,05). Potwierdza to przypuszcze-

nia innych autorów, ¿e w wodach alkalicznych, bogatych w wapñ i wêglany, omawiane

zjawisko mo¿e znacz¹co ograniczaæ procesy eutrofizacji (Zdanowski i in. 2002, Dunal-

ska i in. 2003, Hart i in. 2003, Zdanowski 2003).

4. DYSKUSJA

42



Jak wy¿ej wspomniano, procesy wspó³str¹cania fosforanów na kalcycie zacho-

dzi³y g³ównie w powierzchniowych warstwach wód i wygasa³y w termoklinie. Jednak

w metalimnionie jezior wyró¿niaj¹cych siê latem, stale lub okresowo, wiêksz¹ prze-

zroczystoœci¹ (Mamry Pó³nocne, Bia³e Filipowskie, Hañcza, Wigry) i tym samym

zasiêgiem strefy trofogenicznej oraz dobrymi warunkami tlenowymi (maksimum tle-

nowe), wytr¹canie CaCO3 i wspó³str¹canie fosforanów na kalcycie mog³o nadal

zachodziæ ze znaczn¹ intensywnoœci¹. W strefie termokliny pozosta³ych jezior stê¿e-

nia fosforu i fosforanów by³y z regu³y zbli¿one lub nieznacznie tylko wiêksze ni¿ w epi-

limnionie. Podwy¿szon¹ koncentracj¹ TP i PO4-P w tej warstwie wód wyró¿nia³y siê

niektóre jeziora górnego biegu rzek Marózki i £yny: Maróz, £añskie i Œwiête. By³y one

znacz¹co obci¹¿one materi¹ organiczn¹ ze Ÿróde³ zewnêtrznych, co sugeruj¹ tak¿e

inne badania (Lossow i in. 2006, Teodorowicz i in. 2006, Zdanowski i in. 2006).

W ostatnim z nich dodatkowo mog³o nastêpowaæ uwalnianie fosforanów z komplek-

sów Ca-P, wskutek ich rozpuszczania w warunkach beztlenowych i w obecnoœci

du¿ych iloœci wolnego CO2.

W okresie od wiosennych zakwitów okrzemek do szczytu stagnacji letniej jedynie

jezioro Hañcza wyró¿nia³o siê niewielkimi wartoœciami wskaŸnika LSI w powierzch-

niowych warstwach wód. Na ma³¹ intensywnoœæ dekalcyfikacji wód jeziora Hañcza

wskazali Zdanowski i in. (2008). Potwierdzili jednoczeœnie, za Szczepañskim (1961),

¿e zbiornik ten otrzymuje z wodami dop³ywu, Czarnej Hañczy, znacz¹ce iloœci

¿elaza. W Hañczy to w³aœnie ten pierwiastek, tworz¹c trudno rozpuszczalne po³¹cze-

nia z fosforem, mo¿e odgrywaæ kluczow¹ rolê w ograniczaniu dostêpnoœci biologicz-

nej fosforanów. Trwa³oœæ tych po³¹czeñ zale¿na jest w du¿ej mierze od warunków

tlenowych (Böstrom i in. 1988, Shaw i Prepas 1990, Nürnberg 1994, Wiœniewski

1995, Van der Molen i in. 1998). Przy obni¿eniu koncentracji tlenu do 0,1 mg dm-3

i potencja³u oksydoredukcyjnego do 0,2-0,3 V nastêpuje redukcja Fe3+ do Fe2+ i roz-

pad kompleksów ¿elazowo-fosforanowych (Cerco 1989, Rzepecki 2012). Mecha-

nizm wi¹zania jonów fosforanowych przez ¿elazo trwalszy jest wiêc w jeziorach

o niskiej trofii, gdzie deficyty tlenowe nie wystêpuj¹ lub maj¹ charakter krótkotrwa³y.

Hañcza wyró¿nia³a siê zimnym, g³êbokim i dobrze natlenionym hypolimnionem.

Wed³ug Bajkiewicz-Grabowskiej (2008) obejmuje on oko³o 77% objêtoœci wód tego

jeziora. Chocia¿ nie wykazano istotnych statystycznie (dla p < 0,05) zale¿noœci miê-

dzy koncentracj¹ Feog a zawartoœci¹ P w tym jeziorze, to mo¿na przypuszczaæ, ¿e
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jego hypolimnion stanowi skuteczn¹ pu³apkê dla sedymentuj¹cego wraz z zawiesin¹

mineraln¹ i organiczn¹ fosforu. W pozosta³ych badanych jeziorach typu sielawo-

wego, z regu³y silniej zeutrofizowanych, mechanizm wi¹zania P na zwi¹zkach ¿elaza

nie mo¿e powodowaæ trwa³ej immobilizacji fosforu w osadach dennych ze wzglêdu

na deficyty zawartoœci tlenu w g³êbszych warstwach wód, nawet przy znacz¹cej

zawartoœci ¿elaza.

We wszystkich badanych jeziorach typu sielawowego, w których pionowy rozk³ad

zawartoœci tlenu latem opisywa³a krzywa tlenowa klinogradowa, przy dnie zwiêk-

sza³y siê w tym czasie stê¿enia azotu amonowego, azotynowego oraz fosforu,

osi¹gaj¹c wartoœci kilkukrotnie wiêksze ni¿ w epilimnionie. Wzrost zawartoœci TP

i fosforanów w tej warstwie wód latem by³ istotnie statystycznie skorelowany ze

spadkiem zawartoœci tlenu (odpowiednio r = -0,51 i r = -0,61) i nasycenia tym gazem

(odpowiednio r = - 0,54 i r = -0,62). W warunkach narastania deficytów zwartoœci tlenu

w izolowanych warstwach wód osady denne mog¹ dostarczaæ znacz¹cych iloœci fos-

foru do hypolimnionu. Mechanizm ten, okreœlany mianem zasilania wewnêtrznego,

odgrywa – w miarê wzrostu trofii – coraz wiêksz¹ rolê w zwiêkszaniu poda¿y fosforu

w ekosystemie jezior (Boström i in. 1988, Kleiner i Stabel 1989, Kentzer 2001, Nürn-

berg 2009). Uwolnione w ten sposób do wód interstycjalnych biogeny mog¹ ponow-

nie dostaæ siê do warstwy trofogenicznej (Kentzer 2001, Selig i Schlungbaum 2003).

W przypadku fosforu istotne znaczenie ma mechanizm pionowego transportu, uru-

chamiany szczególnie w wyniku zmniejszania potencja³u oksydoredukcyjnego

w okresach stagnacji, ale i te¿ pod wp³ywem mieszania wody w okresach cyrkulacji.

G³ównym mechanizmem wychodzenia azotu amonowego z osadów jeziornych jest

natomiast dyfuzja. Tempo obu tych procesów zale¿y od warunków tlenowych (Fors-

berg 1989, Shaw i Prepas 1990, Höhener i Gächter 1994, Nürnberg 1994, Thaler i Tait

1995, Van der Molen i in. 1998, Spears i in. 2007).

Zjawisko wewnêtrznego zasilania mog³o wiêc wystêpowaæ we wszystkich bada-

nych jeziorach, w których latem zawartoœæ tlenu przy dnie obni¿a³a siê do wartoœci

œladowych. Szczególnym nasileniem wyró¿nia³o siê na prze³omie stagnacji letniej

i cyrkulacji jesiennej, kiedy zawartoœæ tlenu w przydennych warstwach wód by³a naj-

mniejsza. Nürnberg (1985) twierdzi, ¿e w tym krytycznym okresie nawet 68% fosforu

wyp³ywaj¹cego z dolnego hypolimnionu mo¿e byæ w³¹czane w biomasê lub pozosta-
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waæ w warstwie trofogenicznej w formie potencjalnie dostêpnych fosforanów, a tylko

1/3 wynoszonego fosforu jest ponownie wytr¹cana do osadów.

W zbiornikach wyró¿niaj¹cych siê korzystnymi warunkami tlenowymi, których

miar¹ by³o wystêpowanie latem krzywej tlenowej heterogradowej oraz zawartoœæ O2

w hypolimnionie (> 2,0 mg dm-3 i 20% nasycenia), w okresie letnim iloœæ fosforu przy

dnie tak¿e wzrasta³a, jednak nie tak drastycznie. Zwiêkszenie siê koncentracji P w tej

warstwie wód zwi¹zane by³o ze wzrostem iloœci wolnego CO2. Œwiadczyæ o tym

mo¿e korelacja miêdzy zawartoœci¹ tego gazu a koncentracj¹ fosforu ogólnego i fos-

foranów w przydennych warstwach wód (odpowiednio r = 0,47 i r = 0,51, dla p < 0,05).

W takich warunkach nastêpowa³o rozpuszczanie wêglanu wapnia i uwalnianie fosfo-

ranów zwi¹zanych na kalcycie, na co wskazuje istotna statystycznie ujemna korela-

cja tych ostatnich ze wskaŸnikiem LSI oraz jego niektórymi sk³adowymi (twardoœæ

wapniowa, alkalicznoœæ). Nasilenie zasilania wewnêtrznego w badanych jeziorach

typu sielawowego zyskiwa³o wiêc na znaczeniu w miarê wzrostu poziomu ich trofii.

W badanych jeziorach istnieje tak¿e istotny statystycznie (dla p < 0,05), dodatni

zwi¹zek miêdzy zawartoœci¹ fosforu ogólnego i fosforanów a koncentracj¹ krze-

mionki, zarówno w warstwach powierzchniowych (odpowiednio r =0,23 i r = 0,48), jak

i przydennych (w obu przypadkach r = 0,35). Istnienie takiej zale¿noœci mo¿e œwiad-

czyæ o wyczerpywaniu dostêpnego w warstwach powierzchniowych w postaci mine-

ralnej fosforu przez okrzemki w procesie fotosyntezy. W przydennych natomiast –

o uwalnianiu P i krzemionki podczas rozk³adu obumar³ych szcz¹tków roœlinnych

zawartych w osadach organicznych (Haertel i in. 1995). Zdaniem Ciesielczuka (1999)

wzrost iloœci krzemionki mo¿e byæ wskaŸnikiem postêpuj¹cej eutrofizacji wód.

Z regu³y wiêksz¹ koncentracj¹ SiO2 wyró¿nia³y siê jeziora bardziej ¿yzne (Mielno,

Maróz, Œwiête oraz Be³dany).

Wydajnoœæ rybacka jezior w latach 50. i 60. XX wieku na terenie Polski wynosi³a

œrednio oko³o 26 kg ha-1 (Zawisza 1965, cyt. za Kapusta i in. 2020). Obecnie nie prze-

kracza ju¿ 10,0 kg ha-1 (Wo³os i in. 2011, 2017). Spadkowy trend w od³owach jest

widoczny te¿ niemal we wszystkich badanych jeziorach. Przyczyn redukcji nak³adu

po³owowego nale¿y upatrywaæ zarówno w pogorszeniu jakoœci wód (eutrofizacja

i zanieczyszczenie jezior oraz wzrost antropopresji), przemianach gospodarczych

i w³asnoœciowych w rybactwie, jak i czynnikach rynkowych (Wo³os 1998, 2009,

Kubiak i Machula 2011, Marszelewski i Solarczyk 2011). Wœród nich, z ca³¹ pewno-

œci¹, nale¿y wymieniæ zmiany w stosowaniu technik i narzêdzi po³owowych, w tym
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zmniejszenie znaczenia sprzêtu ci¹gnionego (niewody i przyw³oki), tak¿e w konse-

kwencji przemian klimatycznych (krótkie i ³agodne zimy). Od kilkunastu lat zmniej-

sza³a siê iloœæ zatrudnionych rybaków jeziorowych, a jednoczeœnie zwiêksza³ siê

area³ jezior przypadaj¹cy na jednego pracownika (Wo³os i in. 2011, 2017).

Po³owy koregonidów w Polsce obni¿y³y siê z blisko 700 ton w latach 70. ubieg³ego

wieku (Szczerbowski i in. 1993) do niespe³na 250 ton w 2016 roku, co odpowiada

przeciêtnej wydajnoœci ok. 0,83 kg ha-1 (Wo³os i in. 2017). W ostatnich kilkunastu

latach sielawa stanowi³a stosunkowo niewielki odsetek w od³owach komercyjnych

(oko³o 5-10% udzia³u) pod wzglêdem biomasy, a pod wzglêdem wartoœci a¿ 13%

(Kapusta i in. 2020). Sielawa i sieja nale¿a³y i nadal nale¿¹ wiêc do gatunków najcen-

niejszych gospodarczo, a narybek koregonidów – do najbardziej poszukiwanego na

rynku materia³u zarybieniowego (Czerniejewski i Wawrzyniak 2008, Zakêœ i Dem-

ska-Zakêœ 2011, Zakêœ i in. 2015, Mickiewicz 2018). W ostatniej dekadzie by³ on

wsiedlany do blisko 25% ogó³u u¿ytkowanych rybacko – pod wzglêdem powierzchni

– polskich jezior (Mickiewicz 2011, Wo³os i Mickiewicz 2017). Jeziora typu sielawo-

wego na terenie województwa warmiñsko-mazurskiego stanowi¹ zaledwie 8% ogól-

nej liczby, ale a¿ 49% ca³kowitego area³u wód (Zdanowski i in. 2009). Koregonidami

zarybia siê tu analogiczny odsetek wód, czyli obecnie tak¿e tylko oko³o jednej czwar-

tej ich powierzchni. Mimo wieloletnich zarybieñ ich pog³owie, mierzone wydajnoœci¹

od³owów komercyjnych, utrzymywa³o siê w ostatniej dekadzie na niskim, niemal nie-

zmienionym poziomie (Wo³os i in. 2011, 2017), a sieja na terytorium Polski posiada

wci¹¿ status gatunku nara¿onego na wyginiêcie.

Mo¿na wobec tego przypuszczaæ, ¿e jakoœæ wód wiêkszoœci jezior typu sielawo-

wego nie jest obecnie odpowiednia dla posiadaj¹cych specyficzne wymagania œro-

dowiskowe ryb z rodzaju Coregonus. Podstawowym ograniczeniem s¹ niekorzystne

warunki tlenowe (Kubiak i Machula 2011), które w porównaniu do lat 60. lub 70. XX

wieku (Olszewski i Paschalski 1959, Patalas 1960a, b, Olszewski i in. 1978, Zdanow-

ski i in. 1984) uleg³y pogorszeniu tak¿e w tych zbiornikach (Cydzik i in. 1995, 2000,

Zdanowski 2003, Zdanowski in. 2006, Pyka i in. 2007b, Marszelewski i Solarczyk

2011, WIOŒ 2012, 2013).

Koregonidy tworzy³y silne, stabilne populacje w tych spoœród badanych jezior

typu sielawowego, które wyró¿nia³y siê najmniejsz¹ ¿yznoœci¹, korzystnymi warun-

kami tlenowymi oraz najlepszym stanem ekologicznym. Do tej grupy nale¿a³y jeziora
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Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego (Bia³e Filipowskie, Hañcza i Wigry), niektóre

ze zbiorników systemu rzek Marózki i górnej £yny (Pluszne, £añskie) oraz trzy spo-

œród po³o¿onych w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich (Dejguny, Mamry Pó³nocne

i Dargin). £añskie i Maróz nale¿a³y niegdyœ do jezior, w których od³owy sielawy by³y

blisko czterokrotnie wiêksze ni¿ obecnie i wynosi³y przeciêtnie ok. 15-17 kg ha-1,

a maksymalna wydajnoœæ osi¹ga³a blisko 49 kg ha-1 (Wo³os 1998).

Sielawa i sieja, jako ryby tleno- i zimnolubne preferuj¹ latem przebywanie

w ch³odnych, œrodkowych warstwach dobrze natlenionego hypolimnionu, a w poszu-

kiwaniu pokarmu zapuszczaj¹ siê okresowo do strefy cieplejszej termokliny (Œwie-

rzowski 1999, Winfield i in. 2004, Doroszczyk i in. 2007, Godlewska i in. 2014).

Gatunek ten ¿eruje wiêc g³ównie w strefie pelagialu i od¿ywia siê zooplanktonem,

który przyczynia siê w g³ównej mierze do regeneracji puli fosforanów, wy¿eraj¹c

glony planktonowe oraz detrytus i bakterie (Ejsmont-Karabin i in. 2004). Poza okre-

sami ¿erowania sielawa migruje do g³êbszych partii jeziora. Wydalaj¹c tam produkty

przemiany materii dokonuje „transferu” fosforu z warstwy trofogenicznej. Przy znacz-

nej liczebnoœci i biomasie ryb iloœæ wydalanego fosforu mo¿e byæ istotna w porówna-

niu do ca³ej jego puli dostêpnej w wodzie. Wybiórczoœæ pokarmowa sielawy

w stosunku do du¿ych, drapie¿nych form zooplanktonu (Czarkowski i in. 2007) mo¿e

skutkowaæ ograniczeniem ich presji na po¿¹dany w ekosystemie zooplankton fil-

truj¹cy i ograniczaæ eutrofizacjê wód. Wysoki udzia³ koregonidów w ichtiofaunie jest

wiêc po¿¹dany ze wzglêdów ekologicznych. Tymczasem rosn¹cy wraz z trofi¹ odse-

tek gatunków g³ównie karpiowatych, mo¿e byæ katalizatorem niekorzystnych zmian

w ekosystemie jeziora. Karpiowate przebywaj¹ i od¿ywiaj¹ siê g³ównie w strefie lito-

ralu i sublitoralu, a ¿eruj¹c na roœlinach czy bentosie mog¹ siê przyczyniaæ do wpro-

wadzania w obieg fosforu skumulowanego w pokarmie. Ponadto m³odociane stadia

tych ryb preferuj¹ zooplankton filtruj¹cy (Wójcik 2004).

W jeziorach ma³o ¿yznych, które charakteryzuj¹ siê dobrymi warunkami tleno-

wymi, najpowa¿niejszym zagro¿eniem dla stabilnoœci populacji sielawy mo¿e byæ

wyczerpanie jej bazy pokarmowej wskutek nadmiernego zagêszczenia ryb (Godlew-

ska i in. 2014). W jeziorach nieco zasobniejszych w biogeny, b-mezotroficznych,

w których skutkiem postêpuj¹cej eutrofizacji jest wystêpowanie latem w termoklinie

minimum tlenowego, warunki bytowe koregonidów nie zale¿¹ ju¿ g³ównie od bazy

pokarmowej. Ryby, trafiaj¹c od góry na barierê tlenow¹ (O2 < 1,5-2,0 mg dm-3) (Ber-

natowicz i in. 1975, Godlewska i in. 2014), mog¹ zostaæ odciête od zasobów pokar-
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mowych (Napiórkowska-Krzebietke i in. 2020a), a w konsekwencji, bêd¹c w s³abej

kondycji nie przystêpowaæ jesieni¹ do rozrodu (Doroszczyk i in. 2007). Gdy jedno-

czeœnie postêpuje narastanie deficytów tlenu od warstw przydennych w górê hypo-

limnionu, koregonidy trafiaj¹ w pu³apkê, tzn. strefa ich przebywania ograniczana jest

brakiem tlenu jednoczeœnie z dwóch stron. W takich okolicznoœciach mo¿e docho-

dziæ do za³amania siê stabilnoœci populacji tych ryb. W zbiornikach silnie zeutrofizo-

wanych, w których latem stale lub okresowo wystêpuj¹ niekorzystne warunki

tlenowe, koregonidy mog¹ siê utrzymaæ tylko dziêki systematycznym zarybieniom.

System oceny stanu ekologicznego jezior na podstawie ichtiofauny (LFI) opiera siê

na tzw. modelach referencyjnych, wywodz¹cych siê z typologii rybackiej. Przyk³adowe

(referencyjne) jezioro sielawowe, które opracowano na podstawie danych o œrodowi-

sku i ichtiofaunie polskich jezior z lat 60. ubieg³ego wieku, wyró¿nia siê znacz¹cym

udzia³em koregonidów, g³ównie sielawy oraz nieprzekraczaj¹cym 50% udzia³em ryb

karpiowatych, z dominacj¹ du¿ych sortymentów leszcza i p³oci. Wœród drapie¿ników

przewa¿a szczupak, a nie wystêpuje sandacz (Sprawozdanie… 2007).

Wiêkszoœæ badanych jezior charakteryzowa³a siê dobrym lub bardzo dobrym sta-

nem ekologicznym pod wzglêdem struktury i sk³adu ichtiofauny. Jedynie Wigry –

tylko w pocz¹tkowych latach badañ – wyró¿nia³y siê stanem umiarkowanym.

W latach 2000-2002 uzyska³y natomiast bardzo dobr¹ lub dobr¹ ocenê stanu ekolo-

gicznego w oparciu o dane dotycz¹ce fitoplanktonu. W kolejnych sezonach stan eko-

logiczny tego zbiornika – pod wzglêdem ichtiofauny – systematycznie siê poprawia³.

W dekadzie poprzedzaj¹cej badania hydrobiologiczne w tym zbiorniku w od³owach

dominowa³y ryby karpiowate, a zw³aszcza niepo¿¹dane w tego typu zbiorniku ma³e

ich sortymenty. W tym czasie ograniczono od³owy gatunków litoralowych, zw³aszcza

szczupaka. Systematycznie zwiêksza³ siê natomiast udzia³ koregonidów.

Z badañ Doroszczyka i in. (2007) wynika, ¿e mimo wystêpowania w jeziorach bar-

dzo licznych populacji sielawy, przewa¿aj¹ca ich czêœæ mo¿e nie osi¹gaæ wymiaru

ochronnego, nie bêdzie wiêc ³owiona typowymi narzêdziami rybackimi. Powy¿sze

przypadki dowodz¹, ¿e informacje o stanie ekologicznym jeziora, wynikaj¹ce ze

sk³adu i struktury jego ichtiofauny, uzyskane jedynie na podstawie analizy od³owów

gospodarczych mog¹ byæ niemiarodajne. Od³owy rybackie przeprowadza siê

w takim terminie, miejscu i za pomoc¹ tak dobranych œrodków i narzêdzi, by ich efekt

by³ jak najkorzystniejszy ekonomicznie. Z za³o¿enia posiadaj¹ wiêc one charakter
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celowy i selektywny. Do podobnych wniosków sk³aniaj¹ prace Kapusty i in. (2017)

oraz Arlinghausa (2018).

Badane jeziora typu sielawowego, w których latem z regu³y wykszta³ca³a siê

krzywa tlenowa typu klinogradowego, a poni¿ej warstwy metalimnionu zawartoœæ

tlenu obni¿a³a siê do iloœci œladowych, nale¿a³y do naj¿yŸniejszych. By³y to jeziora

kompleksu WJM po³o¿one poni¿ej Mamr Pó³nocnych. W tych silnie zeutrofizowa-

nych zbiornikach (Jagodne, Ta³towisko, Ta³ty-Ryñskie, Miko³ajskie i Be³dany), cha-

rakteryzuj¹cych siê du¿¹ zasobnoœci¹ w fosfor, zwiêkszon¹ produkcj¹ fitoplanktonu

oraz nisk¹ przezroczystoœci¹ wód, koregonidy w od³owach nie wystêpowa³y, b¹dŸ

pojawia³y siê jedynie sporadycznie (Niegocin). Mniej licznie reprezentowane,

w porównaniu do wymienionych wy¿ej jezior mezotroficznych, by³y te¿ gatunki litora-

lowe (lin, szczupak, karaœ pospolity), a przewa¿a³y – „ma³e” karpiowate (sortymenty

leszcza M, p³oci M i kr¹p). Znacz¹cy by³ natomiast, od ok. 11 do ok. 21%, udzia³ san-

dacza, który preferuje wody mêtne, a wiêc silnie zeutrofizowane (Wo³os i Czerwiñski

2008). Jeziora powy¿sze, pod wzglêdem morfologii mis jeziornych, s¹ zbiornikami

typu sielawowego, jednak sk³ad i struktura ichtiofauny, odzwierciedlaj¹ce przecie¿

warunki œrodowiskowe, mówi¹ nie tylko o gorszym stanie troficznym i ekologicznym,

ale te¿ o odmiennej od modelowej specyfice funkcjonowania ich ekosystemów.

Wœród jezior nale¿¹cych do tej grupy dwa z nich, Ta³ty-Ryñskie i Be³dany, wyró¿niaj¹

siê niewielk¹ wydajnoœci¹ ryback¹, nieznacznie tylko wiêksz¹ ni¿ czyste i najmniej

¿yzne Bia³e Filipowskie czy Hañcza. Ma³a wydajnoœæ tych ostatnich jest zwi¹zana

z ich nisk¹ trofi¹, zaœ tych pierwszych – mo¿e albo wynikaæ ze specyfiki prowadzonej

gospodarki rybackiej, albo byæ konsekwencj¹ wysokiej ¿yznoœci i zwi¹zanej z tym

przebudowy struktury ichtiofauny w kierunku dominacji drobnych karpiowatych i/lub

tzw. gatunków ma³ocennych, czyli gatunków raczej obecnie nie od³awianych.

Ta³towisko, Jagodne czy Miko³ajskie wyró¿niaj¹ siê z kolei ponadprzeciêtn¹ wydaj-

noœci¹ ryback¹. Przy nadal pogarszaj¹cych siê warunkach œrodowiskowych produk-

cja rybacka w tych jeziorach mo¿e siê jednak gwa³townie za³amaæ. O degradacji

ekologicznej ich wód i nadal wysokim zagro¿eniu tych zbiorników eutrofizacj¹ œwiad-

czy fakt, ¿e Miko³ajskie jeszcze kilka dekad temu nale¿a³o do najzasobniejszych

w koregonidy jezior Polski (Wo³os 1998).

Podsumowuj¹c, g³ównym czynnikiem powoduj¹cym ustêpowanie koregonidów

z badanych jezior typu sielawowego s¹ niekorzystne warunki tlenowe, bêd¹ce
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nastêpstwem eutrofizacji. Ograniczaj¹ one mo¿liwoœæ przebywania tych ryb w pela-

gialu, w optymalnych dla nich warunkach termicznych, a tak¿e pozbawiaj¹ dostêpu

do pokarmu. Sielawa w jeziorach bardziej zeutrofizowanych przyrasta wolniej (Czer-

niejewski i in. 2007). Deficyty zawartoœci tlenu, wystêpuj¹ce w naj¿yŸniejszych z tych

zbiorników, maj¹ czêsto charakter trwa³y. Wskutek niepe³nego jesiennego miesza-

nia mog¹ siê one bowiem utrzymywaæ tak¿e po ust¹pieniu uwarstwienia termicz-

nego. Stanowi to zagro¿enie dla rozrodu tych tlenolubnych ryb i rozwoju ich larw

(Kubiak i Machula 2011). Wydaje siê wiêc, ¿e poza najmniej zeutrofizowanymi jezio-

rami, wyró¿niaj¹cymi siê stale lub okresowo dobrymi warunkami tlenowymi w meta-

i hypolimnionie latem (Hañcza, Bia³e Filipowskie, Wigry, £añskie, Pluszne), utrzyma-

nie populacji koregonidów bez wspomagania zarybieniami jest niemo¿liwe. Wska-

zuj¹ na to badania Bniñskiej (1998), Leopolda i in. (1998), Rösch 1998, Wo³osa (1998)

i Koz³owskiego (2004), których wyniki mówi¹, ¿e gospodarka sielawowa w Polsce od

wielu lat opiera siê g³ównie na zarybieniach i zale¿y od ich poziomu.

Ogólnie, ich efektywnoœæ zale¿y od ró¿nych czynników: ekonomicznych i pozaeko-

nomicznych (Turkowski 2002, Czerniejewski i in. 2008). Efektywnoœæ ekonomiczna

zarybieñ sielaw¹ i siej¹ w Polsce jest dobra, co potwierdzaj¹ badania Mickiewicza

(2012). Od zarybienia do od³owu sielawy jako ryby towarowej mijaj¹ przewa¿nie

dwa-trzy lata, co wynika z tempa wzrostu tego gatunku (Szczerbowski 1978,

Koz³owski i in. 2010). W tym czasie jakoœæ wód w zbiorniku, do którego zosta³ wpusz-

czony wylêg lub narybek mo¿e pogorszyæ siê na tyle, ¿e prze¿yje – z ró¿nych wzglê-

dów – zaledwie niewielka iloœæ wsiedlonego materia³u. Gdy taka sytuacja na³o¿y siê

z intensywnymi od³owami starszych roczników, w kolejnych latach nast¹piæ mo¿e

za³amanie populacji. Podobne fluktuacje w od³owach gospodarczych opisywane s¹

w literaturze jako typowe dla sielawy (Kapusta i in. 2020).

Z powy¿szego wynika, ¿e gospodarka koregonidami, szczególnie wra¿liwymi na

niekorzystne zmiany w œrodowisku, wymaga starannego podejœcia w planowaniu

zarówno zarybieñ, jak i od³owów. Konieczne jest uprzednie rzetelne rozpoznanie

abiotycznych i biotycznych warunków w jeziorach (stan trofii i czystoœci wód, jakoœæ

bazy pokarmowej, konkurencja miêdzygatunkowa, prze¿ywalnoœæ i wzrost,

drapie¿nictwo i paso¿ytnictwo). W przeciwnym razie aspekt racjonalnoœci gospo-

darki rybackiej, prowadzonej w jeziorach, w których bytuj¹ te cenne gatunki ryb,

mo¿e staæ siê dyskusyjny.
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5. WNIOSKI

1. Badane jeziora typu sielawowego ró¿ni³y siê pod wzglêdem zasobnoœci w fosfor.

Najmniejsz¹ ¿yznoœci¹, na poziomie mezo-eutrofii, wyró¿nia³y siê Hañcza, Bia³e

Filipowskie, Wigry, £añskie i Pluszne. Pozosta³e jeziora by³y silniej zeutrofizowane.

O sezonowych zmianach zawartoœci fosforu i jego form w wodach badanych jezior

decydowa³y w g³ównej mierze warunki tlenowe, miktyczne i morfometryczne.

2. Ogólnie, typ uwarstwienia tlenowego oraz wystêpowanie deficytów tlenowych

w meta- i hypolimnionie jezior by³y istotnie powi¹zane z iloœci¹ fosforu

w powierzchniowych warstwach wód wiosn¹. Tylko w najmniej ¿yznych jeziorach

wielkoœæ produkcji pierwotnej latem, wyra¿ona widzialnoœci¹ kr¹¿ka Secchiego

i zawartoœci¹ chlorofilu a, by³a œciœle powi¹zana z koncentracj¹ fosforu w okresie

cyrkulacji wiosennej. Zbiorniki te wyró¿nia³y siê najwiêkszym stosunkiem

objêtoœci hypo- do epilimnionu.

3. W wiêkszoœci badanych jezior typu sielawowego – poza Hañcz¹ i Wigrami – fosfor

nie by³ ju¿ czynnikiem limituj¹cym produkcjê pierwotn¹, o czym œwiadcz¹ niskie

(poni¿ej 20:1) wartoœci stosunku wagowego TN:TP.

4. W izolowanych warstwach wód silniej zeutrofizowanych jezior, w warunkach bez-

tlenowych i przy obecnoœci wolnego dwutlenku wêgla, zachodzi³o uwalnianie fos-

foranów zawartych w wytr¹conych do osadów dennych kompleksach Ca-P, czyli

tzw. zasilanie wewnêtrzne, a fosfor uwolniony w tych procesach móg³ ponownie

zasilaæ pulê P dostêpnego dla producentów pierwotnych. Zjawisko to nie zacho-

dzi³o lub mia³o bardzo ograniczony charakter w jeziorach mniej ¿yznych.

5. Dobrym wskaŸnikiem intensywnoœci wspó³str¹cania fosforanów na kalcycie, jak

i mo¿liwoœci uwalniania PO4-P z osadów dennych wskutek rozpuszczania wêgla-

nu wapnia w badanych jeziorach by³ indeks Langeliera (LSI). W miarê wzrostu

¿yznoœci mala³o znaczenie koprecypitacji fosforanów na kalcycie, jako mechani-

zmu trwa³ej immobilizacji fosforu w osadach dennych jezior, mimo znacz¹cego

nasilenia tych procesów w warstwie trofogenicznej.

6. Do najbardziej zagro¿onych przyspieszon¹ eutrofizacj¹ mo¿na zaliczyæ jezioro

£añskie i pó³nocn¹ czêœæ Wigier. Pomimo tego, ¿e wyró¿nia³y siê one dobrymi

warunkami tlenowymi w warstwach wód po³o¿onych poni¿ej epilimnionu, to jed-
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noczeœnie bardzo wysokie wartoœci hypolimnetycznego powierzchniowego defi-

cytu tlenowego œwiadczy³y o znacz¹cym obci¹¿eniu tych jezior materi¹ allochto-

niczn¹ dostarczan¹ ze zlewni.

7. Koregonidy wystêpowa³y stale w jedenastu spoœród osiemnastu badanych jezior

typu sielawowego. Niekorzystne warunki tlenowe (zawartoœæ tlenu < 2,0 mg O2

dm-3) utrzymuj¹ce siê latem w g³êbokich, ch³odnych strefach wód, preferowanych

przez sielawê i siejê ogranicza³y wystêpowanie tych gatunków w pozosta³ych

zbiornikach, g³ównie nale¿¹cych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich. Du¿y

udzia³ sandacza w od³owach gospodarczych œwiadczy³ o postêpuj¹cej degradacji

jezior: Niegocin, Jagodne, Ta³towisko, Ta³ty-Ryñskie, Miko³ajskie oraz Be³dany.

8. Do racjonalnego gospodarowania zasobami koregonidów w jeziorach typu siela-

wowego niezbêdne jest posiadanie zarówno informacji na temat sk³adu i struktury

ichtiofauny, jak i danych hydrobiologicznych. Dopiero na ich podstawie mo¿na

okreœliæ stan jakoœci œrodowiska i wnioskowaæ na temat funkcjonowania ekosys-

temów tych jezior oraz w³aœciwie nimi zarz¹dzaæ.
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TABELA 2

Sezonowa zmiennoœæ (œrednia ± SD) temperatury, zawartoœci i nasycenia tlenem w powierzchniowej warstwie
wód (A), termoklinie (B) i przydennej warstwie wód (C) badanych jezior typu sielawowego

Okres Warstwa

Temperatura Tlen

°C mg dm
-3

nasycenie (%)

Cyrkulacja wiosenna1 A 8,2 ±4,3 14,3 ±2,3 120,7 ±22,9

C 4,3 ±0,6 11,2 ±3,4 85,8 ±26,1

Stagnacja letnia

A 20,5 ±2,6 9,5 ±1,3 104,6 ±13,8

B 12,4 ±2,0 5,7 ±4,6 51,3 ±42,0

C 5,9 ±1,6 3,4 ±3,2 26,6 ±25,6

Cyrkulacja jesienna1 A 10,8 ±3,5 9,8 ±1,2 88,4 ±13,5

C 5,6 ±0,9 2,8 ±1,7 22,2 ±18,9

1
bez zbiorników nale¿¹cych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich

TABELA 3

Powierzchniowy hypolimnetyczny deficyt tlenowy (wartoœci œrednie) [mg O2 cm-2 d-1] w badanych jeziorach
typu sielawowego w okresach: od cyrkulacji wiosennej do zawi¹zania siê stratyfikacji letniej (I)

i od zawi¹zania do szczytu stratyfikacji letniej (II)

Jezioro

Okres

I II

Pluszne 0,095 0,066

Mielno 0,069 0,071

Maróz 0,060 0,061

Œwiête 0,081 0,047

£añskie 0,103 0,108

Dejguny 0,101 0,075

Bia³e Filipowskie 0,086 0,047

Hañcza 0,090 0,033

Wigry – st. 1 b.d. 0,114

Wigry – st. 2 b.d. 0,123

Wigry – st. 3 b.d. 0,114

Wigry – st. 4 b.d. 0,120

Wigry – st. 5 0,041 0,124

Wigry – st. 6 0,060 0,127

Wartoœci graniczne

oligotrofia < 0,033

mezotrofia 0,033 – 0,050

eutrofia 0,050 – 0,140

b.d.- brak danych
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TABELA 5

Sezonowa zmiennoœæ (œrednia ±SD) zawartoœci ca³kowitego (TOC), rozpuszczonego (DOC) i sestonowego
(POC) wêgla organicznego w powierzchniowej warstwie wód (A), termoklinie (B) i przydennej warstwie wód (C)

badanych jezior typu sielawowego

Okres Warstwa

TOC DOC POC

mg dm
-3

Cyrkulacja wiosenna1 A 5,4 ±1,7 4,9 ±1,4 0,5 ±0,3

C 6,0 ±1,6 5,0 ±1,4 0,5 ±0,2

Stagnacja letnia

A 9,0 ±3,2 7,4 ±2,5 1,6 ±1,2

B1 6,1 ±1,7 5,3 ±1,5 0,8 ±0,5

C 7,9 ±2,8 6,7 ±2,0 1,2 ±0,8

Cyrkulacja jesienna1 A 6,8 ±3,1 5,6 ±2,1 1,2 ±0,8

C 5,9 ±2,5 5,4 ±2,3 0,5 ±0,2

1
bez zbiorników nale¿¹cych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich

TABELA 6

Sezonowa zmiennoœæ (œrednia ± SD) zawartoœci chlorofilu a, zawiesiny i przezroczystoœci w badanych jeziorach
typu sielawowego

Okres

Chlorofil a

Zawiesina
1

Widzialnoœæ (SD)

ogólna mineralna organiczna

µg dm
-3

mg dm
-3

m

Cyrkulacja wiosenna 10,3 ±6,0 3,8 ±2,1 2,4 ±1,3 1,4 ±1,0 3,3 ±1,6

Stagnacja letnia 11,2 ±9,1 3,6 ±1,5 1,7 ±0,8 1,8 ±1,2 2,9 ±1,5

Cyrkulacja jesienna 7,2 ±3,9 2,2 ±1,2 1,2 ±0,6 1,0 ±0,9 4,1 ±1,6

1
bez zbiorników nale¿¹cych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich
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TABELA 7

Korelacje (p < 0,05) miêdzy zawartoœci¹ fosforu i fosforanów a wybranymi parametrami fizykochemicznymi
w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior typu sielawowego w sezonie wegetacyjnym

Parametr Warstwa

Fosfor ca³kowity Fosforany

r Liczba prób r Liczba prób

Temperatura (°C)
A -0,25 257 -0,44 257

B - 257 - 257

Tlen

(mg dm-3)
A 0,23 257 - 257

B -0,51 254 -0,61 254

(% )
A - 257 -0,33 257

B -0,54 235 -0,62 235

Odczyn pH
A - 257 -0,34 257

B -0,25 255 -0,34 255

Przewodnictwo elektrolityczne (µS cm-1)
A - 256 - 256

B 0,35 256 0,21 256

Ca2+ (mg dm-3)
A 0,27 236 0,41 236

B 0,29 238 0,37 238

Twardoœæ ogólna (mval dm-3)
A 0,22 258 0,20 258

B 0,47 238 0,44 238

SiO2 (mg dm-3)
A 0,23 159 0,48 159

B 0,35 191 0,35 191

Alkalicznoœæ (mval dm-3)
A 0,21 249 0,25 249

B 0,29 255 0,26 255

CO2 (mg dm-3)
A - 257 0,48 257

B 0,47 255 0,51 255

SiO2 (mg dm-3)
A 0,23 159 0,48 159

B 0,35 191 0,35 191

TOC (ca³kowity wêgiel
organiczny)

(mg C dm-3)

A -0,41 83 - 83

B - 83 - 83

DOC (rozpuszczony wêgiel
organiczny)

A -0,42 83 - 83

B -0,31 83 - 83

Chlorofil a (µg dm-3)
0-5 m

0,19 255 - 255

Zawiesina og. (mg dm-3) -0,23 106 -0,28 106

Widzialnoœæ SD (m) A -0,26 257 - 257

LSI
(wskaŸnik nasycenia wêglanem wapnia)

A - 237 -0,31 237

B -0,30 232 -0,21 232

Korelacja Wartoœæ w skali Guillforda (1965)

Niemal pe³na 0,9<|r|<1,0

Bardzo wysoka 0,7<|r|�0,9

Wysoka 0,5<|r|�0,7

Przeciêtna 0,3<|r|�0,5

S³aba 0,1<|r|�0,3

Nik³a 0,0<|r|�0,1

Nieistotna statystycznie -
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TABELA 8

Korelacje (p < 0,05) miêdzy wskaŸnikiem nasycenia wody wêglanem wapnia (LSI) a wybranymi parametrami
fizykochemicznymi w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior typu

sielawowego w sezonie wegetacyjnym

Parametr Warstwa
WskaŸnik LSI

r Liczba prób

Temperatura (°C)
A 0,63 236

B -0,41 232

Tlen

(mg l-1)
A - 232

B 0,54 232

(%)
A 0,43 236

B 0,54 232

Odczyn pH
A 0,94 237

B 0,88 232

Przewodnictwo elektrolityczne (µS cm-1)
A 0,23 237

B - 232

Ca2+ (mg dm-3)
A - 231

B 0,18 231

Twardoœæ wapniowa (mg CaCO3 dm-3)
A - 231

B 0,30 231

CO3
2- (mg dm-3)

A 0,58 237

B 0,18 232

HCO3
- (mg dm-3)

A 0,20 237

B - 232

Alkalicznoœæ (mval dm-3)
A 0,13 237

B - 232

CO2 (mg dm-3)
A -0,71 237

B -0,55 232

PO4-P (mg dm-3)
A -0,31 237

B -0,21 232

TOC (ca³kowity wêgiel
organiczny)

(mg C dm-3)

A 0,50 101

B - 98

DOC (rozpuszczony wêgiel
organiczny)

A 0,52 101

B - 98

POC (cz¹steczkowy wêgiel
organiczny)

A 0,30 101

B - 98

Chlorofil a (µg dm-3)
0-5 m

0,35 213

Widzialnoœæ SD (m) -0,40 234

Korelacja: Wartoœæ w skali Guillforda (1965)

Niemal pe³na 0,9<|r|<1,0

Bardzo wysoka 0,7<|r|�0,9

Wysoka 0,5<|r|�0,7

Przeciêtna 0,3<|r|�0,5

S³aba 0,1<|r|�0,3

Nik³a 0,0<|r|�0,1

Nieistotna statystycznie -
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TABELA 9

Ocena stanu trofii badanych jezior typu sielawowego wg kryteriów Zdanowskiego (1983a, b),
Hillbricht-Ilkowskiej i Kajaka (1985, 1986)1

Jezioro/WskaŸnik
TP

[µg dm
-3

]

Widzialnoœæ

SD [m]

Chlorofil a

[µg dm
-3

]

TN

[mg dm
-3

]

Stosunek wagowy

TN:TP

Pluszne 109 2,9 7,4 0,9 8

Mielno 70 2,9 11,1 0,9 13

Maróz 64 3,7 11,4 0,7 11

Œwiête 70 1,6 25,4 0,9 13

£añskie 92 2,2 9,0 0,7 8

Dejguny 75 3,1 7,0 0,8 11

Mamry Pó³nocne 94 2,6 10,1 0,9 10

Œwiêcajty 105 0,9 22,5 1,2 11

Dargin 85 2,1 8,0 1,0 12

Niegocin 90 1,4 12,8 1,2 13

Jagodne 94 0,9 22,5 1,3 14

Ta³towisko 99 1,1 23,2 1,3 13

Ta³ty-Ryñskie – st.1 102 1,1 22,0 1,3 13

Ta³ty-Ryñskie – st.2 99 1,1 23,2 1,3 13

Miko³ajskie 94 0,9 22,5 1,3 14

Be³dany – st.1 114 1,5 23,7 1,2 11

Be³dany – st.2 97 1,1 29,8 1,3 13

Bia³e Filipowskie 92 5,6 2,9 0,5 5

Hañcza 46 4,8 3,0 0,6 13

Wigry – st. 1 65 3,6 7,2 1,3 20

Wigry – st. 2 54 3,6 7,1 0,8 15

Wigry – st. 3 50 3,5 4,4 1,1 22

Wigry – st. 4 56 3,8 6,9 1,0 18

Wigry – st. 5 59 3,3 8,4 0,8 14

Wigry – st. 6 65 3,0 8,4 0,8 12

Wartoœci graniczne

klasa I - oligotrofia �50 4,7 5,9 1,3 38

klasa II – mezotrofia �100 1,7 21,0 1,4 22

klasa III – eutrofia >100 1,1 54,3 2,0 8,1

1
g³ównym wyró¿nikiem jest stê¿enie fosforu ca³kowitego (TP) w warstwie powierzchniowej w okresie stagnacji letniej

TN – azot ca³kowity
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TABELA 10

Ocena stanu trofii badanych jezior typu sielawowego wg kryteriów OECD (klasyfikacja Vollenweidera 1989)1

Jezioro/WskaŸnik

TP [µg dm
-3

] Widzialnoœæ SD [m] Chlorofil a [µg dm
-3

]

œrednio œrednio minimalnie œrednio maksymalnie

Pluszne 98 3,0 1,3 10,3 22,6

Mielno 85 2,9 2,5 9,5 14,6

Maróz 80 3,9 2,3 9,8 20,8

Œwiête 82 1,8 1,1 19,0 41,2

£añskie 101 2,9 1,1 10,2 17,2

Dejguny 82 3,6 1,4 6,4 11,8

Bia³e Filipowskie 83 5,8 4,0 3,3 5,6

Hañcza 44 5,6 3,5 3,0 5,8

Wigry – st. 1 75 3,4 1,5 7,8 21,0

Wigry – st. 2 66 3,6 2,2 8,2 24,3

Wigry – st. 3 66 3,2 2,0 7,6 16,7

Wigry – st. 4 73 3,5 1,7 8,0 18,3

Wigry – st. 5 69 3,3 1,6 8,9 20,9

Wigry – st. 6 74 3,1 1,4 9,0 22,4

Wielkie Jeziora Mazurskie – dane z okresu stagnacji letniej

Mamry Pó³nocne 94 2,6 1,5 10,1 20,3

Œwiêcajty 105 0,9 0,8 22,5 28,7

Dargin 85 2,1 1,7 8,0 11,6

Niegocin 90 1,4 1,0 12,8 18,4

Jagodne 94 0,9 0,8 22,5 32,3

Ta³towisko 99 1,1 0,8 23,2 23,5

Ta³ty-Ryñskie – st. 1 99 1,2 0,5 26,7 39,4

Ta³ty-Ryñskie – st. 2 102 1,1 0,5 22,0 32,2

Miko³ajskie 94 0,9 0,7 22,5 32,7

Be³dany – st. 1 114 1,5 0,8 23,7 39,6

Be³dany – st. 2 97 1,1 1,0 29,8 30,0

Wartoœci graniczne

oligotrofia <10 >6 >3 <2,5 <8

mezotrofia 10-35 6-3 3-1,5 2,5-8 8-25

eutrofia >35 <3 <1,5 >8 >25

1
na podstawie œrednich oraz minimalnych i maksymalnych wartoœci wybranych wskaŸników w sezonie wegetacyjnym

TP – fosfor ca³kowity
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TABELA 11

Ocena stanu trofii badanych jezior typu sielawowego na podstawie klasyfikacji TSI (Trophic State Index)
(Carlson 1977)

Jezioro/WskaŸnik TSI-TP TSI-SD TSI-Chl

Pluszne 71 47 50

Mielno 64 45 54

Maróz 64 41 54

Œwiête 65 53 62

£añskie 68 49 52

Dejguny 66 44 50

Mamry Pó³nocne 67 47 44

Œwiêcajty 66 62 58

Dargin 64 50 47

Niegocin 65 55 48

Jagodne 64 61 58

Ta³towisko 66 60 53

Ta³ty-Ryñskie – st. 1 66 58 54

Ta³ty Ryñskie – st. 2 66 60 58

Miko³ajskie 71 61 55

Be³dany – st. 1 68 56 59

Be³dany – st. 2 64 59 62

Bia³e Filipowskie 70 35 40

Hañcza 59 37 41

Wigry – st. 1 60 42 19

Wigry – st. 2 58 42 18

Wigry – st. 3 55 41 13

Wigry – st. 4 58 41 18

Wigry – st. 5 59 43 20

Wigry – st. 6 60 44 20

Wartoœci graniczne

oligotrofia <40 <40 <40

mezotrofia 40-60 40-60 40-60

eutrofia >60 >60 >60

TP – fosfor ca³kowity, SD – widzialnoœæ kr¹¿ka Secchiego, Chl – chlorofil a
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Rys. 12. Œrednia zawartoœæ fosforu ca³kowitego w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych
jezior typu sielawowego w sezonie wegetacyjnym.
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Rys. 13. Œrednia zawartoœæ fosforanów w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior typu
sielawowego w okresie wegetacyjnym.
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Rys. 14. Koncentracja fosforu ca³kowitego (TP) w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych
jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji wiosennej.
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Rys. 15. Koncentracja fosforanów w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior typu
sielawowego w okresie cyrkulacji wiosennej.



RYSUNKI

98

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0

20

40

60

80

100

Œrednia
Œrednia±Odch.std
Min-Maks

Pl
us

zn
e

M
ie

ln
o

M
ar

óz
Œw

iê
te

£a
ñs

ki
e

De
jg

un
y

Bi
a³

e
Fi

lip
ow

sk
ie

H
añ

cz
a

W
ig

ry
- s

t.
1

W
ig

ry
- s

t.
2

W
ig

ry
- s

t.
3

W
ig

ry
- s

t.
5

W
ig

ry
- s

t.
6

W
ig

ry
- s

t.
4

M
am

ry
Pó

³n
oc

ne
Œw

iê
ca

jty
Da

rg
in

N
ie

go
ci

n
Ja

go
dn

e
Ta

³to
w

is
ko

Ta
³ty

-R
yñ

sk
ie

- s
t.

1
Ta

³ty
-R

yñ
sk

ie
- s

t.
2

M
ik

o³
aj

sk
ie

Be
³d

an
y

- s
t.

1
Be

³d
an

y
- s

t.
2

Pl
us

zn
e

M
ie

ln
o

M
ar

óz
Œw

iê
te

£a
ñs

ki
e

De
jg

un
y

Bi
a³

e
Fi

lip
ow

sk
ie

H
añ

cz
a

W
ig

ry
- s

t.
1

W
ig

ry
- s

t.
2

W
ig

ry
- s

t.
3

W
ig

ry
- s

t.
5

W
ig

ry
- s

t.
6

W
ig

ry
- s

t.
4

M
am

ry
Pó

³n
oc

ne
Œw

iê
ca

jty
Da

rg
in

N
ie

go
ci

n
Ja

go
dn

e
Ta

³to
w

is
ko

Ta
³ty

-R
yñ

sk
ie

- s
t.

1
Ta

³ty
-R

yñ
sk

ie
- s

t.
2

M
ik

o³
aj

sk
ie

Be
³d

an
y

- s
t.

1
Be

³d
an

y
- s

t.
2

Pl
us

zn
e

M
ie

ln
o

M
ar

óz
Œw

iê
te

£a
ñs

ki
e

De
jg

un
y

Bi
a³

e
Fi

lip
ow

sk
ie

H
añ

cz
a

W
ig

ry
- s

t.
1

W
ig

ry
- s

t.
2

W
ig

ry
- s

t.
3

W
ig

ry
- s

t.
5

W
ig

ry
- s

t.
6

W
ig

ry
- s

t.
4

M
am

ry
Pó

³n
oc

ne
Œw

iê
ca

jty
Da

rg
in

N
ie

go
ci

n
Ja

go
dn

e
Ta

³to
w

is
ko

Ta
³ty

-R
yñ

sk
ie

- s
t.

1
Ta

³ty
-R

yñ
sk

ie
- s

t.
2

M
ik

o³
aj

sk
ie

Be
³d

an
y

- s
t.

1
Be

³d
an

y
- s

t.
2

TP
(m

g
dm

)
-3

PO
-P

(m
g

dm
)

4
-3

%
PO

-P 4

(C)

(B)

(A)Œrednia
Œrednia±Odch.std
Min-Maks

Œrednia
Œrednia±Odch.std
Min-Maks

Rys. 16. Koncentracja fosforu ca³kowitego (A), fosforanów (B) oraz ich udzia³ (C) w powierzchniowych warstwach wód badanych
jezior typu sielawowego w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 17. Koncentracja fosforu ca³kowitego (A), fosforanów (B) oraz ich udzia³ (C) w metalimnionie wód badanych jezior typu
sielawowego w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 18. Koncentracja fosforu ca³kowitego (A), fosforanów (B) oraz ich udzia³ (C) w przydennych warstwach wód badanych
jezior typu sielawowego w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 19. Koncentracja fosforu ca³kowitego (A) oraz fosforanów (B) i ich udzia³ (C) w powierzchniowych warstwach wód
badanych jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji jesiennej.
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Rys. 20. Koncentracja fosforu ca³kowitego (A) oraz fosforanów (B) i ich udzia³ (C) w przydennych warstwach wód
badanych jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji jesiennej.
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Rys. 21. Koncentracja azotu (TN) w powierzchniowych warstwach wód (A), metalimnionie (B) i przydennych warstwach wód (C)
badanych jezior typu sielawowego w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 22. Zmiany przewodnictwa elektrolitycznego w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior
typu sielawowego w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 23. Zmiany alkalicznoœci w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior typu sielawowego
w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 24. Œredni udzia³ g³ównych jonów w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior typu
sielawowego w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 25. Zmiany odczynu pH w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód badanych jezior typu sielawowego
w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacji letniej.
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Rys. 28. WskaŸnik nasycenia wêglanem wapnia (LSI) w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wód
badanych jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji jesiennej.
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Rys. 29. Zawartoœæ chlorofilu a w wodach badanych jezior typu sielawowego podczas cyrkulacji wiosennej (A), stagnacji
letniej (B) oraz cyrkulacji jesiennej (C).
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Rys. 30. Zawartoœæ sestonu ogólnego w wodach badanych jezior typu sielawowego podczas cyrkulacji wiosennej (A),
stagnacji letniej (B) oraz cyrkulacji jesiennej (C).
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Rys. 31. Widzialnoœæ kr¹¿ka Secchiego (SD) w badanych jeziorach typu sielawowego podczas cyrkulacji wiosennej (A),
stagnacji letniej (B) oraz cyrkulacji jesiennej (C).
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Rys. 32. Œrednia wielkoœæ od³owów rybackich w badanych jeziorach typu sielawowego w analizowanych okresach.
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Rys. 33. Od³owy rybackie z badanych jezior typu sielawowego zlewni rzek Marózki i £yny.
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Rys. 34. Od³owy rybackie z badanych jezior typu sielawowego: Dejguny oraz jezior kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich.
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Rys. 35. Od³owy rybackie z badanych jezior typu sielawowego Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego.
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Rys. 36. Œredni udzia³ i biomasa wskaŸnikowych grup ryb: koregonidów (A), gatunków litoralowych (B),”du¿ych”
karpiowatych (C), sandacza (D) oraz ”ma³ych” karpiowatych (E) w od³owach rybackich w badanych jeziorach typu

sielawowego w analizowanych okresach.
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Rys. 37. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego zlewni rzek
Marózki i £yny w analizowanych okresach.
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Rys. 38. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego zlewni rzek
Marózki i £yny w analizowanych okresach.
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Rys. 39. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego zlewni rzek
Marózki i £yny w analizowanych okresach.
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Rys. 40. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego w Dejgunach
i kompleksie Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 41. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu
Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 42. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu
Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 43. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu
Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 44. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu
Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.



RYSUNKI

127

Jezioro Bia³e Filipowskie

0

20

40

60

80

100

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

0

5

10

15

20

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

litoralowe "du¿e" karpiowate sandacz "ma³e" karpiowatekoregonidy

Lata

Lata

Bi
om

as
a

(k
g

ha
)

-1
U

dz
ia

³ (
%

)

Jezioro Hañcza

litoralowe "du¿e" karpiowate sandacz "ma³e" karpiowate

Bi
om

as
a

(k
g

ha
)

-1

koregonidy

Lata

U
dz

ia
³(

%
)

0

20

40

60

80

100

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0

5

10

15

20

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Lata

Rys. 45. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego Pojezierza
Suwalsko-Augustowskiego w analizowanych okresach.
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Rys. 46. Zmiany od³owów wskaŸnikowych grup ryb (udzia³ i biomasa) w badanym jeziorze typu sielawowego Pojezierza
Suwalsko-Augustowskiego w analizowanych okresach.
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Jeziora typu sielawowego to zazwyczaj du¿e i g³êbokie (> 25m g³êbokoœci maksy-

malnej) zbiorniki dimiktyczne, wyró¿niaj¹ce siê pe³n¹ stratyfikacj¹ wód latem. Cechuj¹

siê zwykle bogat¹ w gatunki ichtiofaun¹, a dziêki dobrym warunkom tlenowym – tak¿e

znacz¹cym udzia³em koregonidów (sielawy i siei). Dziêki naturalnym uwarunkowa-

niom s¹ relatywnie ma³o ¿yzne (mezo- lub mezo-eutroficzne) i odporne na degradacjê.

G³ównymi celami pracy by³o okreœlenie tendencji i zakresu zmian zawartoœci fos-

foru, wybranych parametrów œrodowiskowych i struktury ichtiofauny w jeziorach typu

sielawowego, a tak¿e ocena ich stanu troficznego i ekologicznego oraz wskazanie

czynników decyduj¹cych o wystêpowaniu w nich ryb z grupy koregonidów, g³ównie

sielawy. W zwi¹zku z powy¿szym, w latach 2000-2014, zbadano osiemnaœcie jezior

typu sielawowego, po³o¿onych w pó³nocno-wschodniej Polsce – na Pojezierzu Olszty-

ñskim, w górnej zlewni rzek Marózki i £yny (Pluszne, Mielno, Maróz, Œwiête i £añskie),

w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich (Dejguny i jeziora kompleksu Wielkich Jezior

Mazurskich – Mamry Pó³nocne, Œwiêcajty, Dargin, Niegocin, Jagodne, Ta³towisko,

Ta³ty-Ryñskie, Miko³ajskie i Be³dany) oraz na Pojezierzu Suwalsko-Augustowskim
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(Bia³e Filipowskie, Hañcza i Wigry). Opisano sezonow¹ zmiennoœæ temperatury,

zawartoœci tlenu, koncentracji fosforu, azotu i wêgla organicznego, odczynu wody,

alkalicznoœci, twardoœci oraz chlorofilu a i zawiesiny. Na podstawie zawartoœci

g³ównych jonów (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, CO3

2-, Cl-, SO4
2-) oraz ¿elaza ogól-

nego, krzemionki i przewodnictwa elektrolitycznego okreœlono sk³ad chemiczny i typ

zasolenia wód. Wykorzystuj¹c dane z od³owów gospodarczych – w okresach obej-

muj¹cych lata od pierwszego do ostatniego sezonu prowadzenia badañ hydrobiolo-

gicznych na poszczególnych jeziorach oraz dekadê poprzedzaj¹c¹ pierwszy rok ich

rozpoczêcia – scharakteryzowano zmiany w sk³adzie i strukturze ichtiofauny bada-

nych jezior typu sielawowego i powi¹zano je z warunkami œrodowiskowymi, z uwzglêd-

nieniem spe³nienia wymagañ warunków bytowych koregonidów.

Bazuj¹c na powy¿szych danych scharakteryzowano warunki termiczno-tlenowe

badanych jezior, w tym tempo narastania deficytów zawartoœci tlenu w izolowanych

warstwach wód (meta- i hypolimnionie) w okresie wiosenno-letnim. Opisano sezo-

nowe zmiany zawartoœci fosforu oraz oceniono stan trofii badanych zbiorników.

Wykorzystuj¹c indeks nasycenia wód wêglanem wapnia (LSI, indeks Langeliera)

okreœlono intensywnoœæ procesów dekalcyfikacji wód i powi¹zano je z mo¿liwoœci¹

ograniczenia dostêpnoœci biologicznej fosforu dla producentów pierwotnych, wsku-

tek wspó³str¹cania fosforanów na kalcycie. Dokonano tak¿e oceny stanu ekologicz-

nego omawianych jezior pod wzglêdem wybranych parametrów biologicznych –

fitoplanktonu i ichtiofauny oraz fizykochemicznych.

Wykazano, ¿e badane jeziora ró¿ni³y siê znacz¹co zawartoœci¹ fosforu, który by³

g³ównym czynnikiem decyduj¹cym o stanie ich trofii. O sezonowych zmianach

zawartoœci tego pierwiastka w g³ównej mierze decydowa³y warunki tlenowe i mik-

tyczne, a tak¿e morfometria jezior. Najmniejsz¹ ¿yznoœci¹, na poziomie mezo-eutro-

fii, charakteryzowa³y siê Hañcza, Bia³e Filipowskie, Wigry, £añskie i Pluszne.

W jeziorach tych istnia³ statystycznie istotny zwi¹zek miêdzy zawartoœci¹ fosforu

w powierzchniowych warstwach wód wiosn¹ a koncentracj¹ chlorofilu a i przezroczy-

stoœci¹ wód w okresie stagnacji letniej. Wyró¿nia³y siê one wystêpowaniem krzywej

tlenowej typu heterogradowego, obecnoœci¹ znacz¹cych iloœci O2 przy dnie i ograni-

czon¹ rol¹ zasilania wewnêtrznego w fosfor, uwalniany latem z osadów dennych.

Jednak tylko w Hañczy i Wigrach pierwiastek ten by³ czynnikiem limituj¹cym produk-

cjê pierwotn¹, o czym œwiadczy³ wysoki (> 20:1) stosunek wagowy TN do TP w tych
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jeziorach. Pozosta³e zbiorniki nale¿a³y do silniej zeutrofizowanych i wyró¿nia³y siê

obni¿on¹ przezroczystoœci¹ wód oraz podwy¿szon¹ koncentracj¹ chlorofilu a

w ca³ym sezonie wegetacyjnym, a tak¿e znacz¹cymi ubytkami tlenu w izolowanych

warstwach wód latem (meta- i hypolimnionie). Iloœæ fosforu przy dnie podczas sta-

gnacji letniej znacz¹co siê w nich zwiêksza³a. Czynnikiem ograniczaj¹cym produkcjê

pierwotn¹ by³ azot. O stanie ekologicznym jezior decydowa³y zazwyczaj wskaŸniki

zwi¹zane z fitoplanktonem.

Stan ekologiczny badanych jezior na podstawie ichtiofauny oceniono w oparciu

o Jeziorowy Indeks Rybny LFI+, bazuj¹cy na danych o od³owach rybackich. Na jego

podstawie bardzo dobr¹ ocenê otrzyma³a Hañcza, a w ostatnich latach badañ tak¿e

£añskie i Bia³e Filipowskie. Jeziora te wyró¿nia³y siê z regu³y znacz¹cym udzia³em

koregonidów oraz gatunków litoralowych. Umiarkowanym stanem ekologicznym, ale

tylko w pocz¹tkowych latach badañ cechowa³y siê Wigry. O dobrej ocenie pozo-

sta³ych jezior decydowa³ z regu³y udzia³ „ma³ych” karpiowatych i niewielki odsetek

gatunków litoralowych. Ocena stanu ekologicznego pod wzglêdem ichtiofauny by³a

przewa¿nie zbie¿na z ocen¹ wynikaj¹c¹ z Indeksu Fitoplanktonowego dla Polskich

Jezior (PMPL), choæ w niektórych jeziorach obni¿a³y j¹ sk³adowe metriksy, tj, sini-

cowy (Pluszne), biomasy ogólnej (Pluszne i £añskie) i chlorofilowy (Œwiête).

Indeks Langeliera (LSI), bêd¹cy miar¹ intensywnoœci dekalcyfikacji wód, by³

dobrym wskaŸnikiem okreœlaj¹cym zarówno nasilenie procesów wspó³str¹cania fos-

foranów na kalcycie, jak i uwalniania zwi¹zków fosforu wskutek rozpuszczania kom-

pleksów Ca-P w warunkach beztlenowych z osadów dennych. W miarê wzrostu

¿yznoœci wód jezior rola wspó³str¹cania fosforanów na kryszta³ach CaCO3, jako

mechanizmu skutecznej immobilizacji P traci³a na znaczeniu, mimo znacznego nasi-

lenia dekalcyfikacji w warstwie trofogenicznej.

Koregonidy by³y stale obecne w od³owach gospodarczych w jedenastu spoœród

osiemnastu badanych jezior typu sielawowego. Ryby te nie wystêpowa³y lub by³y

od³awiane sporadycznie w zbiornikach nale¿¹cych do kompleksu Wielkich Jezior

Mazurskich. G³ównym czynnikiem ograniczaj¹cym wystêpowanie sielawy i siei

w tych jeziorach by³y niekorzystne warunki tlenowe latem w ch³odnych, g³êbokich

warstwach wód. O pogarszaj¹cej siê jakoœci œrodowiska tych jezior œwiadczy³y te¿

rosn¹ce udzia³y sandacza, który preferuje wody o niskiej przezroczystoœci, a tak¿e

drobnych sortymentów ryb karpiowatych.
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CHANGES IN PHOSPHORUS CONTENT, SELECTED INDICATORS

OF WATER QUALITY AND COMMERCIAL CATCHES AS WELL AS EVALU-

ATION OF THE TROPHIC AND ECOLOGICAL STATUS

OF VENDACE-TYPE LAKES

Konrad Stawecki
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under the supervision of Dr. Agnieszka Napiórkowska-Krzebietke
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The vendace-type lakes are usually large and deep (>25m maximum depth)

dimictic reservoirs, stratificated in summer. They are usually characterized by

ichthyofauna, rich in species, and - thanks to good oxygen conditions - also by

a significant proportion of coregonids (vendace and whitefish). Thanks to natural con-

ditions they are characterized by relatively low trophy level (meso- or meso-eutrophy)

and resistance to degradation.

The main objectives of the study were to determine the trends and scope of chan-

ges in phosphorus content, selected environmental parameters and the structure of

ichthyofauna in vendace-type lakes, as well as to assess their trophic and ecological

status and to indicate the factors determining the occurrence of coregonids, mainly

vendace. Therefore, in the years 2000-2014, eighteen vendace-type lakes, located in

north-eastern Poland: in the catchment basin of the Marózka and £yna rivers in the

Olsztyn Lake District (Pluszne, Mielno, Maróz, Œwiête and £añskie), in the Land of

Great Masurian Lakes (Dejguny and lakes of the Great Masurian Lakes System –

Mamry Pó³nocne, Œwiêcajty, Dargin, Niegocin, Jagodne, Ta³towisko, Ta³ty-Ryñskie,
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Miko³ajskie and Be³dany) and in the Suwa³ki-Augustów Lake District (Bia³e Filipow-

skie, Hañcza and Wigry) were investigated. Seasonal variability of temperature, oxy-

gen content, concentrations of phosphorus, nitrogen and organic carbon, water pH,

alkalinity, hardness, chlorophyll a and seston content were described. Chemical

composition and water salinity type were determined on the basis of main ions (Ca2+,

Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, CO3

2-, Cl-, SO4
2-), total iron, silicates and electrolytic conduc-

tivity. The changes in the composition and structure of ichthyofauna in the examined

vendace-type lakes were characterized by the use of data from commercial fish

catches and related to environmental conditions, taking into account the fulfillment of

living conditions requirements of coregonids.

Based on the above data, the thermal and oxygen conditions of the lakes studied

were characterized, including the rate of increasing oxygen deficits in the isolated

water layers (meta- and hypolimnion) in spring/summer period. Seasonal changes of

phosphorus content were described and the trophic state of the examined reservoirs

was evaluated. Using the calcium carbonate saturation index (LSI, Langelier index)

the intensity of water decalcification processes was determined. It was indicated that

co-precipitation of phosphates on calcite may significantly limit biological availability

of phosphorus to primary producers. The ecological status of the lakes was also eva-

luated in terms of selected biological - phytoplankton and ichthyofauna - as well as

physicochemical parameters.

It was shown, that the lakes studied differed significantly in the content of pho-

sphorus, which was the main factor determining the state of their trophy. Seasonal

changes in the content of this element were mainly determined by oxygen and mictic

conditions, as well as lake morphometry. The lowest fertility, at the meso-eutrophic

level, was observed in Hañcza, Bia³e Filipowskie, Wigry, £añskie and Pluszne. In

these lakes there was a statistically significant correlation between phosphorus con-

tent in surface water layers in spring and both: chlorophyll a concentration and water

transparency during summer stagnation. They were distinguished by the occurrence

of heterograde oxygen curve, the presence of significant amounts of O2 at the bottom

and the limited role of internal phosphorus loading, released in summer from bottom

sediments. However, only in Hañcza and Wigry this element was a limiting factor of

primary production, which was proved by the high (>20:1) weight ratio of TN to TP in

these lakes. Other reservoirs were distinguished by higher trophy, reduced water
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transparency and increased chlorophyll a concentration in the whole vegetation

season, as well as significant oxygen losses in the isolated water layers in summer

(meta- and hypolimnion). The amount of phosphorus at the bottom during summer

stagnation significantly increased in them. The factor limiting primary production was

nitrogen. The ecological status of lakes was usually determined by phytoplankton-re-

lated indicators.

The ecological status of the studied lakes in terms of ichthyofauna was determi-

ned on the basis of the LFI+ (Lake Fish Index), which is based on commercial fish

catches data. Lake Hañcza, during the whole research period, was distinguished by

a very good ecological status, whereas £añskie and Bia³e Filipowskie only in recent

years of research. These lakes were usually characterized by a significant share of

coregonids and littoral fish species. Lake Wigry was characterized by moderate eco-

logical status, but only in the early years of the study. The good ecological status of

the other lakes was a result of relatively high proportion of “small” cyprinids and a low

percentage of littoral fish species. The assessment of the ecological status in terms of

ichthyofauna was mostly consistent with the assessment resulting from the Phyto-

plankton Index for Polish Lakes (PMPL), although in some lakes it was reduced by

component metrics, i.e. biomass of cyanobacteria (Pluszne), total biomass (Pluszne

and £añskie) and chlorophyll a (Œwiête).

The Langelier Index (LSI) was a good indicator of the intensity of phosphate

co-precipitation on calcite and the release of phosphorus compounds due to dissolu-

tion of Ca-P complexes from bottom sediments under anaerobic conditions. The role

of phosphate co-precipitation on CaCO3 crystals, as a mechanism of effective immo-

bilization of P, lost its importance as the trophy of lakes increased.

Coregonids were constantly present in commercial catches in eleven out of eigh-

teen lakes of the vendace-type studied. These fish did not occur or were caught occa-

sionally in eutrophic reservoirs belonging to the Great Masurian Lakes System. The

main factor limiting the occurrence of vendace and whitefish in these lakes was

unfavourable oxygen conditions in summer in cool, deep layers of water. The deterio-

rating condition of these lakes was also evidenced by the growing share of pikeperch,

which prefers waters with low transparency, as well as small cyprinids.
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