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Streszczenie rozprawy doktorskiej p.t.:

»~Zmiany zawartosci fosforu, wybranych wskaznikéw jakosci wod i
odlowo6w rybackich oraz ocena stanu troficznego i ekologicznego
jezior typu sielawowego”.

Promotor pracy: dr hab. Agnieszka Napiérkowska-Krzebietke

Jeziora typu sielawowego to zazwyczaj duze i glebokie (>25m gtebokosci
maksymalnej) zbiorniki dimiktyczne, wyrézniajace sie peing stratyfikacja wod latem.
Cechujg sie zwykle bogata w gatunki ichtiofaung, a dzieki dobrym warunkom tlenowym
- takze znaczacym udzialem koregonidéw (sielawy i siei). Dzieki naturalnym
uwarunkowaniom sg relatywnie mato zyzne (mezo- lub mezo-eutoficzne) i odporne na
degradacje.

Gtownymi celami pracy byto okres$lenie tendencji i zakresu zmian zawartosci
fosforu, wybranych parametréw Srodowiskowych i struktury ichtiofauny w jeziorach
typu sielawowego, a takze ocena ich stanu troficznego i ekologicznego oraz wskazanie
czynnikéw decydujacych o wystepowaniu w nich ryb z grupy koregonidéw, gtéwnie
sielawy. W zwigzku z powyzszym, w latach 2000-2014, zbadano osiemnascie jezior typu
sielawowego, potozonych w péinocno-wschodniej Polsce - na Pojezierzu Olsztynskim, w
gornej zlewni rzek Marozki i Lyny (Pluszne, Mielno, Maroz, Swiqte i Lanskie), w Krainie
Wielkich Jezior Mazurskich (Dejguny i jeziora kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich -
Mamry Pétnocne, Swiecajty, Dargin, Niegocin, Jagodne, Taltowisko, Tatty-Rynskie,
Mikotajskie i Betdany) oraz na Pojezierzu Suwalsko-Augustowskim (Biate Filipowskie,
Hancza i Wigry). Opisano sezonowag zmienno$¢ temperatury, zawartosci tlenu,
koncentracji fosforu, azotu i wegla organicznego, odczynu wody, alkalicznos$ci, twardos$ci
oraz chlorofilu a i zawiesiny. Na podstawie zawartosci gtéwnych jonéw (Ca2*, Mg2*, Na*,
K*, HCO3, CO3%, Cl, S04%) oraz zelaza ogoélnego, krzemionki i przewodnictwa
elektrolitycznego okreslono sktad chemiczny i typ zasolenia wéd. Wykorzystujac dane

z odtowéw gospodarczych scharakteryzowano zmiany w skiadzie i strukturze



ichtiofauny badanych jezior typu sielawowego i powigzano je z warunkami
srodowiskowymi, zuwzglednieniem spetnienia wymagan warunkéw bytowych
koregoniddéw.

Bazujac na powyzszych danych scharakteryzowano warunki termiczno-tlenowe
badanych jezior, w tym tempo narastania deficytow zawartosci tlenu w izolowanych
warstwach wod (meta- i hypolimnionie) w okresie wiosenno-letnim. Opisano sezonowe
zmiany zawartoSci fosforu oraz oceniono stan trofii badanych zbiornikéw.
Wykorzystujac indeks nasycenia woéd weglanem wapnia (LSI, indeks Langeliera)
okreslono intensywno$¢ proceséw dekalcyfikacji wod. Wskazano, Ze wspoétstracanie
fosforanéw na kalcycie moze istotnie ogranicza¢ dostepno$¢ biologiczna fosforu dla
producentéw pierwotnych. Dokonano takze oceny stanu ekologicznego omawianych
jezior pod wzgledem wybranych parametréw biologicznych - fitoplanktonu
i ichtiofauny oraz fizykochemicznych.

Wykazano, ze badane jeziora réznity sie znaczaco zawartoscia fosforu, ktéry byt
gléwnym czynnikiem decydujagcym o stanie ich trofii. O sezonowych zmianach
zawartoSci tego pierwiastka w gtdwnej mierze decydowaly warunki tlenowe
i miktyczne, a takze morfometria jezior. Najmniejszg Zyzno$cia, na poziomie mezo-
eutrofii, charakteryzowaty sie Hancza, Biate Filipowskie, Wigry, Lanskie i Pluszne.
W jeziorach tych istnial statystycznie istotny zwigzek miedzy zawartoscig fosforu
w powierzchniowych warstwach wo6d wiosng, a koncentracja chlorofilu a
i przezroczystoscia wod w okresie stagnacji letniej. Wyrdzniaty sie one wystepowaniem
krzywej tlenowej typu heterogradowego, obecnoscig znaczacych ilosci Oz przy dnie
i ograniczona rolg zasilania wewnetrznego w fosfor, uwalniany latem z osadéw dennych.
Jednak tylko w Hanczy i Wigrach pierwiastek ten byt czynnikiem limitujgcym produkcje
pierwotng, o czym $wiadczyt wysoki (>20:1) stosunek wagowy TN do TP. Pozostate
zbiorniki nalezaty do silniej zeutrofizowanych i wyrdznialy sie obnizong
przezroczystoScia wod oraz podwyzszong koncentracja chlorofilu a w caltym sezonie
wegetacyjnym, a takze znaczacymi ubytkami tlenu w izolowanych warstwach wod latem
(meta- i hypolimnionie). [lo$¢ fosforu przy dnie podczas stagnacji letniej znaczaco sie w
nich zwiekszata. Czynnikiem ograniczajacym produkcje pierwotng byt azot. O stanie
ekologicznym jezior decydowaty zazwyczaj wskazniki zwigzane z fitoplanktonem.

Stan ekologiczny badanych jezior na podstawie ichtiofauny oceniono w oparciu o

jeziorowy indeks rybny LFI+, bazujacy na danych o odtowach rybackich. Na jego



podstawie bardzo dobra ocene otrzymato jezioro Hancza, a w ostatnich latach badan
takze Lanskie i Biate Filipowskie. Zbiorniki te wyrézniaty sie z reguly znaczacym
udzialem koregonidéw oraz gatunkoéw litoralowych. Umiarkowanym stanem
ekologicznym, ale tylko w poczatkowych latach badan cechowaty sie Wigry. O dobrej
ocenie pozostatych jezior decydowat z reguty udzial matych karpiowatych i niewielki
odsetek gatunkow litoralowych. Ocena stanu ekologicznego pod wzgledem ichtiofauny
byta przewaznie zbiezna, wynikajgcg ze wskaznikow fitoplanktonowych (PMPL), cho¢ w
niektorych jeziorach obnizaty jg metriksy sinicowy (Pluszne), biomasy og6lnej (Pluszne i
Lanskie) i chlorofilowy (Swiete).

Indeks Langeliera (LSI), bedacy miarg intensywnosci dekalcyfikacji wod, byt
dobrym wskaznikiem okres$lajagcym zaréwno nasilenie proceséw wspoétstrgcania
fosforanéw na kalcycie, jak i uwalniania zwigzkéw fosforu wskutek rozpuszczania
kompleks6w Ca-P w warunkach beztlenowych z osadéw dennych. W miare wzrostu
zyznoSci wod jezior rola wspotstracania fosforanéw na Krysztatach CaCOs, jako
mechanizmu skutecznej immobilizacji P tracita na znaczeniu, mimo znacznego nasilenia
dekalcyfikacji w warstwie trofogeniczne;.

Koregonidy byty stale obecne w odtowach gospodarczych w jedenastu sposréd
osiemnastu badanych jezior. Ryby te nie wystepowaty lub byty odtawiane sporadycznie
w zbiornikach nalezacych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich. Gtéwnym
czynnikiem ograniczajagcym wystepowanie sielawy i siei byty niekorzystne warunki
tlenowe latem w chtodnych, gtebokich warstwach wéd. O pogarszajacej sie jakosci
Srodowiska tych jezior Swiadczyly tez rosngce udziaty sandacza, ktory preferuje wody o

niskiej przezroczystosci, a takze drobnych sortymentow ryb karpiowatych.

English summary

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
conditions 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

changes 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 Mardzka and kyna rivers in the
Olsztyn Lake District (Pluszne, Mielno, Maréz, Swiete and Lanskie), in the Land of Great
Masurian Lakes (Dejguny and lakes of the Great Masurian Lakes System - Mamry
Pétnocne, Swiecajty, Dargin, Niegocin, Jagodne, Taltowisko, Talty-Rynskie, Mikotajskie
and Betdany) and in the Suwatki-Augustéow Lake District (Biate Filipowskie, Hanicza and
Wigry) were investigated. Seasonal variability of temperature, oxygen 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 (Ca?*, Mg?+, Na*, K*, HCO3;,
CO3%, Cl, SO4%), total iron, silicates and electrolytic conductivity. 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 evaluated
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
phosphorus, 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 Hancza, Biate Filipowskie, Wigry, Lanskie and Pluszne. In these

lakes there was a statistically significant correlation between phosphorus content 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 O; at the bottom and
the limited role of internal phosphorus loading, released in summer from bottom
sediments. However, only in Hancza 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
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-related
indicators.

The ecological status of the studied lakes in terms of ichthyofauna was
determined on the basis of the LFI+ (Lake Fish Index), which is based on commercial fish
catches data. Lake Hancza, during the whole research period, was distinguished by
a very good ecological status, whereas tanskie and Biate 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 ecological 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 Phytoplankton 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 tanskie) and chlorophyll a
(Swiete).

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 dissolution of
Ca-P complexes from bottom sediments under anaerobic conditions. The role of
phosphate co-precipitation on CaCOsz crystals, as a mechanism of effective
immobilization of P, lost its importance as the trophy of lakes increased.

Coregonids were constantly present in commercial catches in eleven out of

eighteen lakes of the vendace-type studied. These fish did not occur or were caught



occasionally 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 deteriorating 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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