Zykubek A.: Zréznicowanie wskaznikéw TSI i HSI w niewielkim $rodlesnym jeziorze

Zréznicowanie wskaznikéw TSI i HSI w niewielkim srédlesnym jeziorze

Andrzej Zykubek

Katedra Filozofii Biologii

Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawia I,
Al. Ractawickie 14, 20-950 Lublin,

e-mail: andrzej.zykubek@kul.lublin.pl

1 Streszczenie

Wartosci HSI (Humic State Index) charakteryzujace wody ptytkiego srédlesnego jeziora
Pereszpa pozwalajg zaliczy¢ je do jezior polihumusowych, w ktorych letnie wartosci TSle (TSle
ao=76) Wskazujg na zaawansowang eutrofie i sg istotnie statystycznie wyzsze od indekséw TSI.
o, 19lsp | TSIn wynoszacych odpowiednio 61, 58 i 61. Najwieksze wartosci TSI i HSI wystgpity
w wodzie przydennej, a indeksy charakteryzujgce warstwe powierzchniowag w $rddjezierzu prze-
wyzszaty wskazniki obliczone dla strefy brzegowej. Podstawowymi czynnikami ksztattujgcymi
rozwoj fitoplanktonu tego humoeutroficznego jeziora sg barwa wody i/lub zooplankton, a nie ste-
zenie TP. Obecnos¢ barwnego DOC w wodzie jeziora Pereszpa wptywa istotnie na strukture fito-
planktonu poprzez tworzenie zwigzkow kompleksowych z biogenami, poniewaz wraz ze wzro-
stem wartoéci indeksu HSI nastepuje spadek stosunku N:P, az do wystgpienia objawéw niedo-

boru azotu wzgledem fosforu.

2 Wprowadzenie

Powszechnie stosowanym systemem oceny zyznosci jezior jest numeryczny zbior
Wskaznikéw Stanu Trofii (ang. Trophic State Index, TSI) (Carlson, 1977). W latach 80. XX w.
system Carlsona rozwinieto o TSI wyliczone na podstawie stezenia azotu catkowitego (TN) (Kra-
ter i Brezonik, 1981) i ilosci makrofitéw (Canfield i in., 1983 ), a na poczatku XXI w. zapropono-
wano uzupetniajgcg wspomniane modele interesujgca propozycje klasyfikacji jezior w oparciu o
tzw. Indeks Humusowy (ang. Humic State Index, HSI) (Hakanson i Boulion, 2001, 2002) i Hydro-
chemiczny Index Dystrofii (HDI, ang. Hydrochemical Dystrophy Index) (Gérniak, 2005). O ile in-

deksy TSI opracowane przez Carlsona (1977) zyskaty juz uznanie i sg powszechnie stosowane
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przez polskich hydrobiologdw, to pozostate wskazniki (TSI i HSI) pozostajg jeszcze praktycznie
nieznane.

Zaleca sie, aby indeksy TSI obliczaé tylko dla danych z okresu letniego (Carlson, 1977),
jednak jak wynika z opracowania Kiersztyn i in. (2002) usrednione wiosenne i letnie indeksy sta-
nu trofii w jeziorach Pojezierza Mazurskiego nie r6znig sie¢ miedzy soba. Model Carlsona (1977)
opiera sie ponadto na zatozeniu, ze pomiedzy letnim stezeniem fosforu catkowitego (TP), wi-
dzialnoscig krazka Secchi’ego (SD) i stezeniem chlorofilu a (chl) zachodzi wzglednie Scista za-
leznos$¢ pozwalajaca na poréwnywalnos¢ obliczonych wskaznikéw (TSl 1TSIp[1TSlsp), co jest
charakterystyczne dla jezior o rozwoju harmonijnym i o niewielkim stopniu przeksztatcenia antro-
pogenicznego (Hillbricht-llkowska i Wisniewski, 1994, Kiersztyn i in., 2002). Wspodifczesnie jed-
nak w wielu jeziorach na Pojezierzu Mazurskim (Hillbricht-llkowska i Wisniewski, 1994, Hillbricht-
llkowska i in., 1996), Dobrzynskim (Marszelewski, 2001, 2005), a takze na Pojezierzu Wielkopol-
skim (Messyasz, 2001, Siepak i Burchardt, 2001) i Pomorzu Zachodnim (Kubiak, 2003) obser-
wowany jest brak zrownowazenia (kompensaciji) TSI, a zazwyczaj wyzsze w stosunku do innych
wartosci TSl traktowane sg jako tzw. wyrdznik podstawowy (Hillbricht-llkowska i Wisniewski,
1994).

Cho¢ ocene stanu trofii w oparciu o indeksy TSI, TSlcn i TSlsp opracowano juz dla spo-
rej grupy jezior z terenu Polski, nadal znanych jest niewiele doniesien, w ktérych dokonano by
analizy zréznicowania przestrzennego wskaznikéw TSI w obrebie jednego ekosystemu jeziorne-
go (np. Messyasz, 2001). W szczegdlnosci zas wcigz brakuje odpowiedzi na pytanie czy takie
zréznicowanie TSI i HSI moze wystepowac w jeziorze ptytkowodnym i niewielkim powierzchnio-

WO.

3 Teren i metody

Badania prowadzono na terenie Sobiborskiego Parku Krajobrazowego w jeziorze Peresz-
pa (A=23°37’E, ¢=51°35'N, h=165 m n.p.m.), ktére znajduje sie w zlewni Tarasienki (dorzecze
Bugu) na Polesiu Zachodnim (Rys. 3-1). W zlewni jeziora Pereszpa dominujg gleby bielicowe i
torfowo-murszowe, a szate roslinng tworza gtéwnie bér bagienny, swiezy i suchy. Jezioro i jego
otoczenie nalezg do seminaturalnych uktadéw ekologicznych i w catosci sg objete ochrong re-
zerwatowq. Misa jeziora Pereszpa sktada sie z dwdch czesci przedzielonych wyptyceniem; za-
gtebienie potudniowe (S) jest ptytsze (zmax[ 14,5 m) niz potnocne (N, zmax[ 16,8 m) (Rys. 3-1). La-
tem w glebszej czesci jeziora w warstwie wody ponizej 4,5 m trwale wystepuje anoksja (Zyku-
bek, 2004).
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Na tle innych zbiornikow Pojezierza teczynsko-Wtodawskiego jezioro Pereszpa charak-
teryzuje sie jednym z najwiekszych wskaznikow rozwiniecia linii brzegowej (k=1,32) (Michalczyk,
1998), a takze wyraznie zaznaczong dynamikag ekotonu woda-lad (Zykubek, 2004), cho¢, jak wy-
nika z dostepnych opracowan, w ciggu ostatnich 50 lat, jako jedno z nielicznych jezior Pojezie-
rza, nie zmienito istotnie swojej powierzchni (Michalczyk i in., 1999). Jest to jezioro ptytkie, o nie-
wielkiej powierzchni i niewielkiej objetosci wody. Wieksze wskazniki rozwiniecia jezior tego regio-
nu stwierdzono tylko w jeziorach Sumin (1,45) i Lukcze (1,45) (Michalczyk, 1998). Jezioro ma
mise paraboidalng, a ze wzgledu na warto$¢ wskaznika odstoniecia (W,=7,6 ha-m™) nalezy do
grupy jezior wzglednie odpornych na zmiany temperatury, nastonecznienia i wiatru. Wartosc
srednia W, dla jezior Pojezierza (n=50) wynosi 20,1.

Zmax= 6,8 [m]
zs= 3,2 [m]

V =781 [tys. m?]
k=1,32

W, = 7,6 [ha-m™]
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Rys. 3-1. Plan batymetryczny i stanowiska badan w jeziora Pereszpa (opis w tekscie, ciecie izobat co 0,5
m).

Systematyczny pobér préb prowadzono w o$miu stanowiskach - w $rodjezierzu czesci
pétnocnej (n) i potudniowej (s) oraz w strefie brzegowej (1). Ze wzgledu na zréznicowanie litoralu,
charakterystyczne typy gleb w zlewni i r6zne formy uzytkowania gruntéw analizy wykonywano w
czterech stanowiskach w strefie brzegowej (11 i 13 - przy gruntach organicznych w olsie i na tor-
fowisku niskim z wyksztatconym na jego powierzchni torfowiskiem przejsciowym [o], 12 i 14 —w
sgsiedztwie fragmentéw zlewni z dominacjg gleb mineralnych [m]) oraz w ptytkiej porosnietej hy-
drofitami naczyniowymi zatoce z niewielkim powierzchniowym odptywem wody z jeziora (15)
(Rys. 3-1). W centralnej czesci plosa pétnocnego (N) uwzgledniono wody powierzchniowe (n, z
gteb. ok. 0,5-1 m) i naddenne (h, z gteb. 4-5 m).

Dane hydrochemiczne zebrano w oparciu o 21 ses;ji terenowych z uwzglednieniem sezo-
now wiosennego, letniego i jesiennego w latach 1996-2000. Przeanalizowano tacznie 168 préb
wody. Analizy stezen TP, TN, chlorofilu a (chl) oraz ocene wtasciwosci optycznych wody wykona-

no zgodnie z ogdlnie przyjetg metodyka w limnologicznych badaniach terenowych i laboratoryj-
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nych (Hermanowicz i in., 1976, Nusch, 1980, Gdrniak, 1995), a uzyskane wyniki, przyjmujac hi-
poteze zerowg o braku istotnej statystycznie roznicy miedzy srednimi (poziom istotnosci A=
0,05), poddano analizie statystycznej (ANOVA, STATISTICA 5 PL, StatSoft Inc.) i przeliczono na

wskazniki TSI i HSI wykorzystujgc ponizsze réwnania:

0. In(SD)0
TSI, =10076-
SD H In2 H’
. TSI, : IODD6- 2,04 - In(chl)0 (Carlson, 1977)
H n2 H’
w  TSIp= 14,420UIn(TP)+ 4,15,
»  TSIv=54,45+14,43-In(TN), (Kratzer i Brezonik 1981),
=  HSI= @%@Dlog(barwa -3), (Hakanson i Boulion, 2001, 2002),
s barwa [mgPt-dm?]=18,216-asu-0,209, (2L0%a2r; 1998, Eloranta, 1999, Hakanson i Boulion 2001,
" au0=2,303As ()" [m'], (Lean, 1998).

Oznaczenia:
[barwa] oznacza barwe wody [mgPt-dm™], as — tzw. wspoétczynnik ostabienia przy A =440 nm, | — dtugos$¢ optyczna
kuwety [m], Ao - warto$¢ absorbancji wody filtrowanej (filtr GF/C) przy A=440 nm.

Réznice indeksow TSI moga stanowi¢ rowniez cenne zrédto informacji o funkcjonowaniu
ekosystemu jeziornego, a w szczegolnosci by¢ uzyteczne w charakterystyce sieci troficznej i in-
formowac o niektorych aspektach funkcjonalnych, tj. np. gdy:

»  TSlw = TSle = TSIsp - wOwczas fitoplankton odpowiada za pochtanianie i rozpraszanie
Swiatta w wodzie, TN:TP~33:1,

» TSl > TSlsp - wéwczas fitoplankton jest zdominowany przez trychomalne lub/i cenobial-
ne sinice (np. Aphanizomenon),

» TSl = TSlsp > TSl - wOwczas warunki optyczne w wodzie sg uzaleznione od barwy
wiasnej wody lub tryptonu,

»  TSlsp = TSlew > TSltp- wOwczas fosfor jest czynnikiem limitujgcym rozwdj producentéw
pierwotnych w toni wodnej, TN:TP>33:1,

» TSl > TSlew = TSlsp - wéwczas fitoplankton istotnie wptywa na atenuacje Swiatta w wo-
dzie, cho¢ réwnoczesénie szereg czynnikow, jak np. limitacja przez azot, wyzeranie przez
zooplankton, zwigzki toksyczne moze ogranicza¢ biomase fitoplanktonu (opracowanie na
podst. Carlsona i Simpsona [1996], Gerritsena i in. [1998], Wetzela [2001]).

4 Wpyniki i dyskusja

4.1 Humoeutrofia jeziora Pereszpa

Przezroczystos¢ wody (SD) w srédjezierzu plos pétnocnego i potudniowego dla catego

okresu badan wynosita srednio 1,17+0,36 m przy zakresie od 0,6 do 1,7 m. Poniewaz w strefie
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brzegowej w statych punktach pomiarowych widzialno$¢ czesto siegata dna, dlatego w dalszej
analizie wartosci SD dla tej strefy jeziora zostaty pominiete, a za punkt odniesienia - wykorzysta-
ne tylko dane ze srédjezierza. Ze wzgledu na przezroczystos¢ wody nalezatoby zakwalifikowac
jezioro Pereszpa jako zbiornik eutroficzny, cho¢ odnotowane wahania SD oscylujg pomiedzy ty-
pami jezior okre$lanymi jako umiarkowanie i bardzo zyzne (Zdanowski, 1982). Na zaawansowa-
ng eutrofie wskazuje réwniez stezenie fosforu catkowitego, ktore w najwiekszych stezeniach wy-
stepuje w odtlenionej warstwie przydennej (Rys. 4-2). Poniewaz zlewnia jeziora ma charakter le-
$no-bagienno-torfowiskowy, co wyklucza ,klasyczne” czynniki antropogeniczne powodujace
wzrost trofii (np. sptywy z pdl, gospodarstw rolnych czy tez zanieczyszczenia z zaktadéw prze-
mystowych) (Kajak, 1979, Harper, 1992, Sharpley i in., 1995), dlatego wydaje sie, ze stwierdzo-
ne wysokie wartosci tego parametru moga wynikac z zasilania wewnetrznego lub ,naturalnego”
zasilania ze zlewni.

Stezenie frakcji rozpuszczonej wegla organicznego (DOC) charakteryzowato sie znaczng
zmiennoscia, co potwierdzajg stosunkowo wysokie (na poziomie ok. 25% S$redniej) wartosci wa-
riancji (Tab. 4-1). Stezenia maksymalne chlorofilu a obserwowano jesienig 1997 r., a wartosci
Sredniej, mediany i kwartyla gornego (75%) pozwalajg sadzi¢, ze byly to stezenia wyjatkowe i
nietypowe dla catego okresu badan (Tab. 4-1). Obfito$¢ rozpuszczonej barwnej materii organicz-
nej (CDOC, ang. Chromophoric Dissolved Organic Carbon) daje podstawe uzna¢ analizowane
jezioro jako zbiornik polihumusowy (Hakanson i Boulion, 2001), natomiast stezenie chlorofilu a
jest podobne do stwierdzanego w jeziorach dystroficznych i umiarkowanie eutroficznych (Zyku-
bek, 2004), mimo, iz maksymalne stezenia analizowanego barwnika jednoznacznie wskazujg na
silnie eutroficzne, a nawet hypereutroficzne cechy jego wod.

Charakterystyki morfometryczne, pH, jak rowniez wartos¢ twardosci weglanowej upodab-
niajg jezioro Pereszpa do jezior typu ,staw” lub jezior zanikajacych (,jeziorko”) (Zykubek, 2004),
ktore, jak wynika z danych o strukturze osadéw (Goslar i in., 1999) mogto wyksztatci¢ sie z ,su-
chara”. Aktualnie jezioro wykazuje tylko pewne cechy hydrochemiczne charakterystyczne dla je-
zior dystroficznych, jednak nie spetnia warunkéw dysharmonijnosci podawanych przez Stanger-
berga (1936) (woda powierzchniowa z pH<6,5 i zawartoscig Ca**<16 mg-dm™) i Gorniaka
(2005). Ze wzgledu na obfito$¢ substancji humusowych, przy réwnoczesnym wzglednie wysokim
stezeniu jondéw Ca** (Zykubek, 2004), nalezatoby je uznaé za zbiornik alloiotroficzny (Wiszniew-
ski, 1953), podobnie jak jezioro Stegwica na Pojezierzu ltawskim (Kentzer, 2001) czy Zbiornik
Siemiandéwka na Podlasiu (Gérniak i in., 2002). Dla uwypuklenia roli DOC w ekosystemach wod-
nych — a w szczegolnosci roli substancji humusowych - Gorniak (1994, 2004 ) proponuje stoso-

wanie przedrostka humo- lub humuso- przed wtasciwym ,klasycznym” okresleniem stanu trofii,
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co byloby podstawg do uznania badanego jeziora jako zbiornik humoeutroficzny lub - wg propo-

zycji Williamsona i in. (1999) - za jezioro miksotroficzne.

4.2 Zréznicowanie wskaznikéw TSI i HSI

Letnie wartosci wskaznikéw stanu trofii dla TP (TSle[176) przewyzszajg znacznie indeksy
TSI dla chlorofilu a, SD i TN (wynoszace odpowiednio 61, 58 i 61). Réznica ta jest takze charak-
terystyczna dla catego zbioru danych, poniewaz srednia geometryczna (n=168, Sr. geom =62,5)
zblizona jest do trzech powyzszych indekséw (Tab. 4-2). WielkosSc tej réznicy jest cechg wielu je-
zior polskich (Zykubek, 2004), cho¢ np. roznica TSlwe-TSlsp w jeziorze Czarnym k. Smolnik jest
jeszcze wieksza i wynosi 35, a réznica TSle-TSlew W jeziorach Hancza i Boczniel - odpowiednio
47 i 52 pkt. TSI (Hillbricht-llkowska i Wisniewski, 1994). Nie stwierdzono wyrazniejszych prawi-
dtowosci sezonowych oraz istotnej statystycznie roznicy pomiedzy wartosciami TSI i HSI w roz-
nych porach roku i kolejnych latach badan.

Na podstawie potozenia punktow charakteryzujgcych proby wody z warstwy po-
wierzchniowej i przydennej srodjezierza plos N i S (Rys. 4-3) nalezatoby przyja¢, ze rozwdj fito-
planktonu w jeziorze Pereszpa moze byc¢ - przynajmniej okresowo - istotnie limitowany przez
zooplankton lub organizmy miksotroficzne, jak réwniez, ze w fitoplanktonie w srédjezierzu domi-
nujg autotrofy o wzglednie duzych rozmiarach komaérek (Carlson i Simpson, 1996). Wniosek ten
jest zgodny z wynikami obserwaciji struktury fitoplanktonu przeprowadzonymi przez Wojciechow-
ska i Solisa (2001). Réwnoczesnie ,0$ limitacji”, zwtaszcza w przypadku wod przydennych, doty-
czy raczej nie stezenia fosforu, ale jego ,jakosci” (dostepnosci), co oznaczatoby, ze cho¢ wyste-
puje on w ,nadmiarze”, to w wiekszosci form P spotykanych w toni wodnej nie jest dostepnych
dla autotroféw. Metnos¢ wody moze by¢ natomiast wywotana przez trypton i osad podlegajacy
resuspensiji, tj. czynniki niezwigzane bezposrednio z rozwojem fitoplanktonu (Carlson i Simpson,
1996).

Analogiczna jak w jeziorze Pereszpa tendencja wyrazajgca sie nadmiarem fosforu w toni
wodnej obserwowana jest rowniez w jeziorach z terenu Polski (Zykubek, 2004), w tym, co jest
bardzo niepokojace, w jeziorach lobeliowych (Kraska i in., 1999). Jak wynika z obliczen wykona-
nych dla ponad 600. jezior wspotczesnie w wiekszosci przypadkow rozwéj autotroféw pelagicz-
nych nie jest juz limitowany przez dostepnosc¢ form P, ale przez inne czynniki, jak np. niedosta-
tek azotu, presje zooplanktonu i organizméw miksotroficznych, uktad weglanowy i wiasciwosci
buforowe wody, wysoka ilos¢ zawiesiny lub rozpuszczonej materii organicznej (Zykubek, 2004).

W jeziorze Pereszpa, charakteryzowanym dotychczas jako zbiornik polimiktyczny (Wilgat

iin., 1991, Michalczyk i in., 1999), istnieje wyrazne hydrochemiczne oddzielenie wdd przyden-
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nych w plosie potnocnym od warstwy wody powierzchniowej. Wskazujg na to statystycznie istot-
ne roznice wskaznikéw TSI i HSI miedzy wszystkimi stanowiskami badan w warstwie powierzch-
niowej i warstwie przydennej (h) (Tab. 4-3). Na przyktad r6znica wartosci indeksu humusowego
(HSI) miedzy warstwami wody wynosi srednio 11 punktow HSI przy zakresie 4-18. Rowniez war-
tosci TSI w warstwie powierzchniowej sg mniejsze w stosunku do danych z warstwy przydennej,
cho¢ najmniejsza réznica miedzy warto$ciami indeksow TSlcnipim) - TSlenism Wynosi tylko 5 pkt. i
jest wyraznie mniejsza od zaobserwowanej w polimiktycznym jeziorze Rosnowskie Mate
(zmax=4,9, P=9,8 ha): (T Sleiptmi-TSlenam)=20 TSI (Messyasz, 2001). Usredniona roznica (TSl po-
wierzchnia]- 1 SITP w.przydenna)) W WOdZzie jeziora Pereszpa wynosi ok. 26 pkt. TSI (Tab. 4-2). Wyrazne
zréznicowanie pionowe indeksow zaznaczyto sie w szczegolnosci, gdy porownano wartosci w
wodzie przydennej ze strefg brzegowa, wyréznionym typem strefy brzegowej i stanowiskami w
strefie brzegowej w plosach N i S (Tab. 4-3).

Wystepowanie ostrych pionowych gradientow hydrochemicznych jest cechg charaktery-
styczng srodlesnych jezior polihumusowych, ktére nawet przy niewielkiej gtebokosci maksymal-
nej i sredniej wykazujg wyrazne wertykalne zréznicowanie parametréw hydrochemicznych (Elo-
ranta, 1999). Na hydrochemiczng stratyfikacje jeziora Pereszpa wptywa wyraznie doptyw zlew-
niowego DOC (zwtaszcza ilos¢ CDOC), ktory poprzez silng absorpcje promieniowania stonecz-
nego reguluje transformacje pionowych rozktadéw termicznych, podobnie jak w innych jeziorach
0 wodzie zabarwione;j .

Srednie warto$ci indekséw TSI (za wyjatkiem TSIw) i HSI byty réwniez istotnie statystycz-
nie wieksze w plosie pétnocnym w poréwnaniu do plosa potudniowego, cho¢ w warstwie po-
wierzchniowej wystapity podobne wartosci HSI. Wydaje sie ponadto, co wynika ze szczegdinie
silnie zaznaczonej niejednorodnosci fragmentow jeziora (zwtaszcza z czesci pétnocnej) w po-
réwnaniu z ptytkowodng zatoka (15) (Tab. 4-3), ze sktad chemiczny wody odptywajacej z plosa
potnocnego poprzez ploso potudniowe i zatoke ulega w tej czesci jeziora (stanowisko 15) wyraz-
nym przemianom hydrochemicznym. Ostatecznie przejawia sie to zmianami uwarunkowan roz-
woju autotroféw i wyrazng dominacjg hydrofitbw naczyniowych nad fitoplanktonem.

Zréznicowanie warunkéw morfoedaficznych w bezposrednim otoczeniu jeziora Pereszpa
decyduje z kolei o niejednolitosci zasilania zlewniowego, co, jak sie zdaje, warunkuje zréznico-
wanie wskaznikéw opisujacych trofie i barwe wody pomiedzy typami strefy brzegowej (,organicz-
nym” i ,mineralnym”) (Tab. 4-3). Zapewne dlatego, mimo niewielkiej odlegtosci miedzy Srodjezie-
rzem i strefg brzegowa, w obu strefach jeziora istniejg odrebne warunki do rozwoju producentéw
pierwotnych. Wskazujg na to istotne statystycznie réznice miedzy wartosciami indekséw TSl i
HSI.
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W strefie brzegowej jeziora wystgpita takze najwieksza zmiennosc¢ indekséw trofii (Rys.
4-3). O zmianach wiasciwosci optycznych wody decydowaty tu przemiennie intensywny rozwoj
autotrofow (Il ¢wiartka) i barwa wody lub silna presja zooplanktonu (¢wiartka IV). Mimo to uktad
punktéw opisujacych indeksy TSI w strefie brzegowej wskazuje, ze w porownaniu do innych
stref jeziora wtasnie w tym fragmencie misy jeziornej wystepuje wyrazniejsze zrownowazenie
wskaznikéw TSI (kompensacja), co z kolei moze niekoniecznie wynika¢ z rozwoju typowych or-
ganizmow planktonowych, lecz np. okresowo stosunkowo obficie wystepujacych okrzemek pery-
fitonowych (Wojciechowska i Solis, 2001, Wojciechowska i in., 2002).

Na podstawie wyraznej odlegtosci punktow obrazujgcych wartosci wskaznikéw TSI od
przekatnej przedstawionej na Rys. 4-3 mozna przypuszczac, iz wiekszosc¢ fosforu w wodzie je-
ziora Pereszpa, w przeciwienstwie do wielu jezior Polski Pétnocnej, wystepuje w postaci nieprzy-
swajalnej dla autotroféw i jest zwigzana z materig organiczna, a nie z mineralng frakcjg zawiesi-
ny (Kentzer, 2001). Jedynymi wyjatkami od tej ogdlnej tendencji sg punkty opisujace indeksy TSI
w stanowisku 12 (ekoton przy borze sosnowym na glebach mineralnych) (Tab. 4-2), {j. w strefie
wody, w ktorej zaobserwowano najwyzszy w poréwnaniu do innych stanowisk udziat frakcji mi-
neralnych w strukturze TP (Zykubek, 2004). By¢ moze jest to zwigzane ze specyficznym typem
zasilania z sektora zlewni sgsiadujgcego z tym fragmentem jeziora, jak réwniez z oddziatywa-
niem niewielkiego fragmentu dna piaszczystego, ktére nie jest jeszcze przykryte migzszymi osa-

dami organicznymi.

4.3 Rola materii organicznej

Najbardziej jednorodnym z wartos$cig planktonowej produkcji pierwotnej (TSlc) w wodzie
jeziora Pereszpa i najsilniej na nig wptywajgcym czynnikiem abiotycznym jest rozpuszczona ma-
teria organiczna (HSI) (Rys. 4-4). Teze te potwierdzajg takze wprost proporcjonalne zaleznosci
miedzy warto$ciami wskaznikow trofii (TP, TN i chl) z iloscig barwnego DOC (Rys. 4-2) przy bra-
ku - stwierdzanej do$¢ czesto w jeziorach harmonijnych - klasycznej juz zaleznosci pomiedzy TP
i SD (NUrnberg i Shaw, 1998, Wetzel, 2001, Havens i Nurnberg, 2004).

Zwiekszenie zasobdw barwnego wegla organicznego (wzrost wartosci HSI) w toni wod-
nej badanego jeziora wywotuje spadek stosunku N:P az do wystgpienia objawdw niedoboru azo-
tu wzgledem fosforu (Rys. 4-5), co moze prowadzi¢ do ograniczenia rozwoju obligatoryjnych fo-
tolitoautotrofow i sprzyja¢ rozwojowi form miksotroficznych (Sterner i Elser, 2002). Obfitos¢
barwnego DOC decyduje zatem nie tylko o wlasciwosciach optycznych wody, ale réwniez moze
wptywac na strukture hydrobiontéw poprzez tworzenie zwigzkow kompleksowych z biogenami

(Rys. 4-2), podobnie jak w innych jeziorach humusowych (Goérniak, 1996, Petrovic i Kastelan-
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Macan, 1996, Perdue, 1998, Steinberg, 2003, Klug, 2002, Tipping, 2002, Steinberg, 2003, We-
tzel, 2003).

Obnizenie wartoéci ilorazu N:P w wodzie jeziorowej nadmiarem wegla dostarczonego w
stosunku do biogenéw moze z kolei by¢ uwarunkowane okresowym zasilaniem zlewniowym
pdzZng wiosng i latem i naptywem alochtonicznego DOC w warunkach tymczasowego spadku
stezenia TN i TP w wodzie gruntowej (Zykubek, 2004). Nie mozna rowniez wykluczy¢ wewnatrz-
jeziornego mechanizmu kompleksujgcego, tj. ,usuwania” TP i TN z toni wodnej w potgczeniach z
substancjg humusowa (deeutrofizacja). W obu przypadkach metabolizm mikroorganizméw hete-
rotroficznych istotnie reguluje jako$c¢ i ilos¢ jeziorowego DOC, a takze wptywa na dostepnosc¢
form substanciji biogenicznych (Munster, 1999) (Rys. 4-2). Wydaje sie zatem, ze w badanym je-
ziorze znaczaca role odgrywa tzw. petla mikrobiologiczna (ang. microbial loop), tj. charaktery-
styczny dla jezior humusowych fragment sieci troficznej oparty o mikroorganizmy heterotroficzne
(Gérniak, 1996, Hessen, 1998, Tranvik, 1998, Arvola i in., 1999), ktéra m. in. w wyniku metaboli-
zmu DOC (Tranvik, 1998), jak i poprzez przyzyciowe wydzielanie enzyméw i metabolitéw (Mun-
ster i de Haan, 1998) istotnie modyfikuje strukture innych hydrobiontéw. Gtéwnym czynnikiem
regulujgcym liczebnosc¢ i aktywnos¢ bakterii heterotroficznych w jeziorach polihumusowych, po-
dobnie jak w jeziorze Pereszpa (Rys. 4-3), jest presja wywotywana przez zooplankton i organi-

zmy miksotroficzne (Sarvala i in., 1999, Jones, 2000).

Jezioro Pereszpa i, jak sie wydaje, znajdujace sie w strefie peryglacjalnej ostatniego zlo-
dowacenia inne srodlesne jeziora poleskie, mimo niewielkich wartosci wskaznika rozwiniecia linii
brzegowej, charakteryzujg sie wyraznie zaznaczong plamistoscig siedliskowg. Dobrymi wy-
znacznikami tejze mogg by¢ np. przestrzenne zréznicowanie indeksow opisujacych trofie (TS,
TSI, TSlsp i TSIen) i obfito$¢ rozpuszczonej barwnej materii organicznej (HSI). Duze wzbogace-
nie wod jeziora Pereszpa w rozpuszczone zwigzki wegla organicznego sprzyja ustaleniu sie
cech humoeutrofii, tj. sytuacji, w ktorej przy podwyzszonym stezeniu wegla organicznego utrzy-
muje sie w toni wodnej wzglednie wysokie i kontrolowane przez CDOC stezenie substanciji bio-

genicznych.
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Rys. 4-3. Zakresy réznic indeksow stanu trofii (TSI) w trzech strefach jeziora Pereszpa (n=168).
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Rys. 4-5. Zalezno$¢ miedzy wartosciami indeksu humusowego (HSI) i wartoscig molowego ilorazu stezen
TN:TP w wodzie jeziora Pereszpa w latach 1996-2000 (n=168).
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Tab. 4-1. Stezenie TN, TP, DOC i chlorofilu a oraz charakterystyka wtasciwosci optycznych wody jeziora
Pereszpa w latach 1996-2000 (n=168).

parametr Yl ze | max. | o() | M| ) | O | O
TP [ugP-dm?] 224.,2110,3(74,81982,51133,6/184.,9]17861,0(166,4[208,6
TN [mgN-dm~] 1.4 10,8(0,27] 3,210,441 1,3 0,6 0,7 | 2,1
DOC [meC-dm] _ |13.460.14]9.88[19.39] 1,86 [13.68] 3.44 | 11.9] 14.5
s [m] 6.8 102 ]2.23]18.35[ 2,66 | 628 | 7.1 |5.14] 7.72
chl [ug chl-dm™] 26,1112,918,0]569] 1,0 |23,1| 167,1 |15,8 | 34,8

Tab. 4-2. Macierz $rednich letnich réznic TSI (Carlson 1977, Kratzer i Brezonik 1981) w odniesieniu do
wskaznika TSl (TSI-TSlp) w wodzie jeziora Pereszpa w latach 1996-2000 (n dla kazdego stanowiska
wynosi 7).

N
TSI, 11| N[ h|12[13|S[14]]15
TSIy | - | 74179191 | 75|73 (70|74 [ 72

11 [ 7S5, 60 [-14]-19]-31[-15|-13 |[-10]-14] -12
TSIy | 57 |-17|-22]-34|-18]-16|-13|-17]-15
7SI |79 5 | - [-12] 4 [6 |95 | 7
TSIy | 64 |-10]-15|-27]-11] -9 | -6 |-10] -8
TSIy | 58 |-16| 21| -33|-17[-15|-12]-16] -14
TSIy | 60 |-14|-19|-31[-15|-13|-10|-14]-12
7SI |75 1 |46l - [ 2513
12 [71sL, [e1 [-13]-18]30]-14]-12| -9 [-13]-11
TSI | 55 [-19]-24[-36[-20]-18]-15]-19]-17
TSI | 73| -1 |-6|-18] 2] -3 [-1]1
13 [7sr, 64 |-10]-15]27|-11| -9 | -6 |-10] -8
TSIm | 57 |-17|-22|-34|-18[-16|-13 |17 -15
TSIy | 70| -4 |9 |21 53| - |4 2
TSLy | 64 |-10]-15|-27]-11] -9 | -6 |-10] -8
TSIy | 58 |-16| 21|33 |-17[-15|-12]-16]| -14
TSIy | 69| -5 [-10]22] 6 |4 |15 3
7SIy |74 0 [ s -17[ a1 4] -2
14 [ 7SL, |56 [-18]23|35]-19]-17|-14]-18]-16
TSI | 60 |-14[-19]-31[-15[-13|-10[-14]-12
TSI |72 | 2 | -7 |-19] 3 |-1|2 | 2] -
15 [ 7sr, |57 1-17] 2234 18] -16]-13]-17] -15
7SIy | 61 [-13[-18]30-14|-12] -9 [-13]-11
7S |91 [17[12] - 161821 [17] 19
ho [ 7sL, 65| -9 [-14]-26]-10] 85| 9] -7
TSI | 71| 3| 8 |20] 4| 2| 1| 3] -1
| TSIy |76 2 |3 [-15] 1 ]3| 6] 2] 4
éleo 7SLy | 61 [-13]-18]-30]-14]-12] -9 [-13]-11
" | 1Sty [ 58-16]21[-33[-17]-15]-12]-16] -14

TSIy | 61 |-13|-18]-30]-14|-12] 9 [-13|-11
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Tab. 4-3. Wyniki testu réznic srednich wartosci TSI i HSI w wodzie jeziora Pereszpa (ANOVA, test F) w la-
tach 1996-2000. Oznaczenia stanowisk jak na Rys. 3-1,n—p 20,05, *- 0,05>p 20,01, *-0,01 >p =
0,001, ***—p < 0,001.

112345nhs | 112345ns l-nsh 112345 112345ns-h N-S N(bez h)-S I-ns ns-h
TSIrp | 95,0%** | 17,6%** | 14 3%** 0,8" 497,6%** | 36, 7%** 7,6%* 285,6%** [ 320 36%**
TSy | 54%** 6,2%** 7,8%** 8, 4% ** 5,8%%* 7,8%% 4.4* 4,7%* 1,26
TSIy | 15,7%%*% | 13,9%%* [ 53 2% 4,2%% 28,9%** 2,1" 14,7%%% | 30,5%%* | ]2 34%**
HSI 22,9%** | D FEkEk | G DHAk 2,4% 131,9%%* | 22 8*** 3,2" 72,9%%% | 84 81***
I-h o0-h m-h 112n-h 134S-h n-h s-h n-s o-m
TSIp | 706,6%%* | 142 6*** | 687 9%** [ 605,4%** | 413 3*** | 497 o*** | 363 Q*** | ]3 4*k* 1,53%*
TSI 7,9%* 5,6%** 5,9% 1,8" 9,5%** 5,8%* 1,5 0,3" 3,07**
TSIy | 40,9%%*% | 18 1*** [ 39 8*** | 49 5¥** 18,9%** | 28 9%** 0,72" 34, 8%** 0,73%*
HSI | 147.2%%% | 40 4%%* | 109,9%** [ 23 3%** | [23 6*** | ]3] 9*** | 3 G*** 0,1" 1,42%*
[1-h 12-h 13-h 14-h 15-h 112n-15 134S8-15 o-ns m-ns
TSI | 95,0%%* | 414, 1%%% | 304,2%** [ 48] 9*** | 308 5%*** 1,8* 1,6" 8,6%** 15,79%**
TSl | 54%** 0,6 0,1" 13,9%%* 20,5%** 12,8%** 11,6%** 0,1" 2,81"
TSIy | 15,7%%* | 70,3%%* | 52 [*** [ D] Qk** 22, 1%%% 6,1%** 0,1" 30,7*%*% [ 21,30%**
HSI 22,9%%% | 107 5%** | G 3H** | T4 6F*k* | 143 k¥*k | ]2 6F** 7,5%% 5,6% 1,45"
o-n 0-§ m-n m-s om-15 o-15 m-15 ll-n 12-n
TSI;p 0,1" 27, 5%%* 1,3 44 9%** 1,17 0,1" 1,9 0,1" 1,7
TSl 0,1" 0,1" 2,7" 1,2" 7 4%%* 18,7%** 5,2% 1,3 0,00"
TSIy 6,15% 42, 1%** 2,9" 33, 5%%* 3,4* 7,1%% 3,8% 4,9* 12,7%**
HSI 3,5" 4,0* 0,9" 1,0 4,5%* 4,0* 8,9* 24" 0,24"
[3-n l4-n 15-n 11-s 12-s 13-s 14-s 15-s 11-12
TSI;p 0,1" 0,2" 0,1" 22, 2%** 29,9%%* 14,0%%* | 22 8*** [ [3 ]*** 2,3"
TSI 0,6" 9,7%** | ]53%** 0,4" 0,2" 2,1" 6,9%** 11,6%** 1,2"
TSI 5,9% 0,1" 0,2" 33 4k 61 4%%* 44 4x** 16,9%%* 16,8%%* 0,6"
HSI 2,6" 1,2 9,9%** 3,2% 0,3" 31" 1,4 13,3%** 2,1°
11-13 11-14 11-15 12-13 12-14 12-15 13-14 13-15 14-15
TSI;p 0,2" 1,1* 0,3" 1,9 1,76 2,3*% 0,2" 0,1" 04"
TSI 4,7* 3,2% 5,7% 0,7 9,4%* 14,8%** | DR *** | 58 6*** 0,3"
TSIy 0,1" 4.4%* 5,3*% 0,9" 10,2%* 12,1 %*%* 4.9* 6,1% 0,1"
HSI 0,1" 0,1 4,1% 2,1" 0,7" 11,7%%* 0,2" 2,2" 3.8"
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Summary
The Spatial Diversity of Indexes TSI and HIS in the Small Shallow, Midforest Lake

Summer values of TSl (x=76) in shallow, eutrophic midforest lake Pereszpa (Eastern Poland)
were higher than indexes TSlca, TSlsp and TSI, whose values were respectively 61, 58 and 61
TSI. The magnitude of this difference is characteristic for many lakes on the territory of Poland. In
view of HSI value, the explored lake should be classified as polihumic. It is the color of water
and/or zooplankton and not the concentration TP that are the basic factors shaping the develop-
ment of phytoplankton. The highest values of TSI and HSI appeared in near-bottom water, and
the indexes characteristic of the surface stratum exceeded the indexes calculated for the shore
zone. The presence of color DOC (CDOC) in the water of lake Pereszpa crucially influences the
structure of the phytoplankton by creating complex compounds with biogenes. Simultaneously
with the increase of the HSI index value there appears the decrease of the relation N:P, up to the
symptoms of nitrogen shortage in relation to phosphorus.
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