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1. Wstep

Jeziora $r6dmiejskie odgrywaja wazna rolg w funkcjonowaniu lokalnych spoteczenstw. Sa
miejscem aktywnego wypoczynku oraz zwigkszaja walory krajobrazu miejskiego, a w sensie
przyrodniczym, stanowia siedliska dla wielu gatunkow flory i1 fauny. Jednakze, ze wzgledu na
swoje polozenie, jeziora te sa szczegdlnie narazone na degradacj¢. Sa czgsto mate 1 ptytkie, co
sprzyja ich spotggowanej eutrofizacji. W ostatnich dekadach antropogeniczne przeksztatcenia
w zlewniach, takie jak intensyfikacja rolnictwa, melioracje, odprowadzanie $ciekow 1 wod
deszczowych czy nadmierne wykorzystanie rekreacyjne przyczynity si¢ do niszczenia i
zaniku tego typu ekosystemOw na catym $§wiecie. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze odnowa
ptytkowodnych zbiornikoéw jest trudna do osiagnigcia. Priorytetem powinno by¢ zawsze
maksymalne ograniczenie zewngtrznych zrédet zanieczyszczenia, ale liczne przyklady
wskazuja, ze dziatania te nie zawsze przynosza oczekiwang poprawg stanu ekologicznego. W
tej sytuacji konieczne staje si¢ podjecie dziatan rekultywacyjnych. Przyktadem jezior
miejskich podlegtych przez wiele lat, szczegdlnie w okresie PRL, niekorzystnemu wptywowi
antropogenicznemu sa jeziora: Maleszewskie, Rakowo Duze i Rakowo Mate lezace w obrgbie
miasta Zlocieniec. Ze wzgledu na budzacy niepokoj stan wizualny wod tych jezior
zdecydowano si¢ na wykonanie badan fizykochemicznych i biologicznych zakonczonych
raportem.

Raport powstat na zlecenie Burmistrza Miasta 1 Gminy Ztocieniec. Przedmiotem
zaméwienia  bylo  wykonanie = badan  morfologicznych,  fizykochemicznych i
hydrobiologicznych wod jezior: Maleszewskie, Rakowo Duze 1 Rakowo Male oraz
opracowanie aktualnego stanu $rodowiska jezior wraz z zaleceniami minimalizacji ich
zagrozen w celu ich rewitalizacji. Pomiary, obserwacje 1 pobdr prob do oznaczen
fizykochemicznych i biologicznych prowadzono w celu: oceny morfologicznej jezior i
zlewni, oceny fizykochemicznej wod jezior, doptywow i odptywow, oceny fizykochemicznej
osaddéw, oceny hydrologicznej, oceny fitoplanktonu, oceny makrofitow, oceny zooplanktonu i
oceny makrozoobentosu. W badaniach zwracano szczegdlna uwage na wskazniki wysokiej

trofii wod.



2. Charakterystyka morfologiczna i fizykochemiczna wod
2.1. Jezioro Maleszewskie
Charakterystyka morfometryczna jeziora Maleszewskiego

Jezioro Maleszewskie o powierzchni 8,60 ha (Filipiak 1 Raczynski 2000) jest jednym z
mniejszych jezior Pojezierza Drawskiego. Lezy w zlewni rzeki Drawa. Polozone jest na
53°32'20.0" szerokosci geograficznej i na 16°00'01.4" dlugosci geograficznej w dorzeczu
rzeki Drawy (Filipiak i Raczynski 2000) ma ksztalt nieregularnego owalu (dlugos¢
maksymalna — 379 m), (szeroko$¢ maksymalna — 252 m, $rednia — 226 m), co znajduje swoj

wyraz we wskazniku wydluzenia (1,67) oraz stabo rozwinigtej linii brzegowej (WL=1,12).
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Rysunekl. Lokalizacja jeziora Maleszewskiego



Zlewnig jeziora stanowi obszar miejski i rolniczo-takowy (Rysunek 1). Dno zbiornika
jest stabo urozmaicone, stanowi je gruba warstwa osadéw organicznych. Misa jeziorna jest
ptaska, wskaznik glebokosci wynosi 0,63. Maksymalna glebokos¢ znajduje si¢ w
potudniowo-wschodniej czesci akwenu i wynosi 1,1 m, przy glebokosci sredniej 0,7 m. Dno
jeziora na calej powierzchni poro$nigte jest makrofitami, zar6wno zanurzonymi, jak i
wynurzonymi. do jeziora uchodza 4 doptywy, z ktérych dwa prowadza wodg przez caty rok
kalendarzowy (Rysunek 2). Jezioro, posiada stosunkowo wysoka warto$¢ wskaznika
Schindlera, co w potaczeniu z charakterem zlewni czyni je do$¢ podatnym na degradacj¢. Do
jeziora uchodza cztery doptywy, jednak tylko dwa z nich — nr 1 i nr 2, niosa wodg przez caty
rok. By¢ moze w okresie wzmozonych opadow roéwniez pozostale doptywy charakteryzuja
si¢ silniejszym przeptywem wody. Jednak podczas poboru prob takich zaleznosci nie

zaobserwowano.
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Rysunek 2. Plan jeziora Maleszewskiego z zaznaczonym stanowiskiem poboru prob



Tabela 1. Podstawowe cechy morfometryczne jeziora Maleszewskiego

Nazwa cechy Jednostka Wartos¢

Powierzchnia ha 8,60

Objctosé wod m” 60200
Dhugo$¢ maksymalna m 379
Dhugos¢ efektywna m 379
Szeroko$¢ maksymalna m 252
Szerokos¢ efektywna m 252
Szeroko$¢ $rednia m 226
Wskaznik wydluzenia - 1,67
Wskaznik rozwoju linii brzegowej - 1,12
Dhugos¢ linii brzegowe;j m 1035
Gleboko$¢ maksymalna m 1,1
Glebokos¢ srednia m 0,7
Wskaznik glebokosci - 0,63
Wspotezynnik Schindlera - 12,9

Charakterystyka fizykochemiczna wéd jeziora Maleszsewskiego

Oznaczen  parametrow  fizyko-chemicznych ~ dokonano  przy  pomocy
wieloparametrycznej sondy firmy Hydrolab DX5 (USA) oraz kolorymetru DR 890 i reaktora
do mineralizacji prob firmy Hach (USA). Pomiaréw temperatury, stgzenia rozpuszczonego
tlenu, odczynu pH, przewodnosci elektrolitycznej, stezenia chlorofilu a, st¢zenia chlorkow
oraz substancji rozpuszczonych przy uzyciu sondy dokonywano na 0,5 m gigbokosci, z tej
samej glebokosci pobierano wod¢ do oznaczen zwiazkdéw biogennych N-NO;, N-NOj, N-
NH3, Nog, PO4, Pog. Dokonywano takze pomiaréw widzialnosci krazka Secchi’ego. Pomiary 1
pobor prob wody odbywat sig¢ raz w miesiacu od marca do pazdziernika, za wyjatkiem lipca 1
sierpnia, kiedy czynno$ci te wykonywano dwa razy w miesiacu. Warto$ci mierzonych
parametrow fizykochemicznych zestawiono w tabeli 2.

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 22 pazdziernika
2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz

srodowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych 1 w oparciu o Zatacznik nr 2 tego



rozporzadzenia dotyczacy wartosci granicznych wskaznikéw jakosci wod jednolitych czesci
wod powierzchniowych takich jak jezior lub inny naturalny zbiornik wodny, w tym jezior lub
innych zbiornikéw naturalnych wyznaczonych jako jednolite czg$ci wod silnie zmienione
oraz sztuczny zbiornik wodny, uzna¢ mozna, ze wody jeziora Maleszewskiego w oparciu o
elementy fizykochemiczne, plasuja si¢ w VI klasie jakosci wod. Swiadcza o tym przede
wszystkim wysokie warto$ci zwiazkow biogennych, a przede wszystkim azotu ogodlnego i
fosforu ogodlnego, szczegdlnie w okresie letnim. Wartos$ci graniczne zwiazkow azotu i
fosforu, jako wskazniki jakosci wody w klasach jakosci wod powierzchniowych, wedlug
Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 kaza wody jeziora
zaliczy¢ do II i III klasy. Na wysoka trofi¢ wod jeziora wskazuje duza réznica pomigdzy
warto$ciami stezenia fosforu ogdlnego i ortofosforanow. Swiadczy to o wysokiej produkcji
organicznej zbiornika, co przejawia si¢ tutaj przede wszystkim znaczna ilo$cia detrytusu i
bogatym porosnigciem catej powierzchni dna jeziora przez makrofity. Jezioro Maleszewskie
cechuje si¢ typowymi, jak dla jezior zeutrofizowanych, ale niezbyt wysokimi warto$ciami
przewodnosci elektrolitycznej oraz pH. Stezenie chlorkow, jako kolejny poza przewodnos$cia
elektrolityczna, wskaznik zasolenia, plasuje wody w Ill — 1V klasie. St¢zenie rozpuszczonego
tlenu byto dos¢ niskie, wtasciwie przez caty okres badan, a w okresie letnim wskazywalo na
Il klase lub nawet V. Stezenie chlorofilu @ w wodzie jeziora ksztattowato si¢ na Srednim
poziomie 1 wydawatoby sig, ze przy wysokim stezeniu zwiazkéw biogennych parametr ten
powinien uzyska¢ wyzsze wartosci. Jednak istnienie w jeziorze duzej biomasy makrofitow
powoduje stosunkowo niska biomasg fitoplanktonu. Stad, relatywnie niewielka ilos¢
chlorofilu a w probkach wody z jeziora. W wodzie jeziora notowano podobnie niskie ilo$ci
substancji rozpuszczonych. W kazdym miesiacu obserwowano widzialno$¢ krazka
Sechhi’ego siggajaca do dna. Jednak w przypadku jeziora Maleszewskiego, wynik ten nie
Swiadczy o dobrych warunkach $rodowiskowych jeziora. Po pierwsze glgboko$¢ jeziora na
badanych stanowiskach byla niewielka. Po drugie gesto porastajace dno jeziora makrofity nie
pozwalaly na nadmierny rozwdj fitoplanktonu powodujacy zakwit 1 ograniczajacy Cczy
redukujacy przezroczysto$s¢ wod. W zwiazku z powyzszym wody jeziora przeswietlone sa od

powierzchni do dna.



Tabela 2. Wyniki pomiarow parametrow fizykochemicznych jeziora Maleszewskiego. D -

widzialno$¢ krazka Secchi’ego do dna

Miesiac

Parametr Jednostka| 11 | v [ v [ vt [vii[viz2[vinifvirz] ix | x
Temperatura ©°C) | 848 883[1379(1955(1833] 205 | 22 | 202 | 158 |11,23
Tlen rozpuszczony (0,) | (mgdm?®)| 7,42 | 8,04 | 8,42 | 4,21 | 499 | 4,05 | 3,61 | 355 | 568 | 7.4
pH 733 | 7,58 | 7,06 | 818 | 839 | 84 | 887 | 872 | 815 | 7,01
Przewodnosé elektrolityczna | (uS em™) | 457 | 437 |371,8(353,9| 341 | 338 | 320 | 332 | 334 | 370
Chlorofil a (ngdm® | 7.2 | 882[1011(1079| 611 | 7.5 | 492 | 69 | 163 | 8,62
Chlorki (Cl) (mgdm?) | 177 | 303 | 266 |224,4| 400 | 355 | 366 | 422 | 416 | 316
Substancje rozpuszczone (TDS) | (g dm™) |0,293 0,281 0,238 0,227 | 0,218 | 0,205 | 0,205 | 0,206 | 0,214 | 0,237
Zawiesina (mgdm?)| 11 9 9 6 7 5 5 7 9 12
Widzialno$¢ krazka Secchi'ego (m) D D D D D D D D D D
Azo(tljfﬁg?)ow (mg dm®)| 0,003 | 0,01 | 0,014 | 0,01 |0,006|0,009 | 0,045 | 0,06 |0,072 0,098
AZO(th"_ZN‘“SQfW (mgdm®| 02 | 01 | 01| 02|03 |02 01| 02]02]02
Azot amonowy (mgdm?| 007| 0 | o |008|013|008| 0 |001| 0 |0,06

(N-NH,)
Azot ogélny (N o) (mgdm®| 1,3 | 07 | 1,8 | 28 | 36 | 25 | 21 | 18 | 15 | 2.1
Fosforany (PO,) (mgdm?) | 0,27 | 049 | 0,29 | 0,54 | 0,62 | 056 | 04 | 0,2 | 0,03 | 0,71
Fosfor ogolny (P o) (mgdm?® | 144 | 082 | 2 |299 | 381|344 | 224 | 21 |1,77 | 237

Doplyw nr 1 do jeziora Maleszewskiego charakteryzowaly przede wszystkim nizsze,

w poréwnaniu z innymi analizowanymi stanowiskami, wartosci pH 1 rozpuszczonego tlenu

oraz wysokie warto$ci pierwiastkdw biogennych, gldéwnie azotu amonowego i1 zwiazkéw

fosforu (Tabela 3). Szczegolnie wysokie wartosci aktywnych form fosforu (fosforanow) i

niewielka roznica pomiedzy warto$ciami fosforu ogoélnego oraz wysokie wartosci azotu

amonowego moga wskazywa¢ na negatywny wplyw czynnika ludzkiego na Srodowisko

jeziora lub na gnilne procesy materii organicznej na naturalnych obszarach. Jednak, biorac

pod uwage charakter zlewni cieku, ktora praktycznie w catosci lezy w obszarze miejskim,

bardziej prawdopodobnym czynnikiem powodujacym tak wysokie stgzenie ww. zwiazkoéw

jest wplyw cztowieka. W ciagu roku kalendarzowego doptyw nr 1 wprowadza do jeziora

przynajmniej 2,05 kg N/rok oraz 0,81 kg P/rok.




Tabela 3. Wyniki pomiaréw parametréw fizykochemicznych doptywu nr 1 do jeziora

Maleszewskiego.

Miesiac
Parametr Jednostka i v Vv VI VIIL | vil2 | VIIIT1 ]| V2 IX X
Temperatura (°0C) 7,12 7,36 | 13,04 | 17,48 | 17,65 | 19,1 21,8 19,3 | 15,14 | 10,68
'(I'éer; (mg dm'3) 7,5 8,97 6,7 4,53 5,06 4,88 5,69 5,23 6,45 7,6
2
pH 6,98 6,72 6,59 6,63 6,45 6,39 6,28 6,86 6,33 6,02
Przewodnosé

elektrolityczna (uScm™) | 845 881 312 309 316 307 300 306 290 312

Chlorofil a (ugdm?® | 1,2 021 | 0,11 | 1,99 6,4 3,5 188 | 1,76 | 1,47 | 1,22

Chlorki (CI) [(mgdm?®) | 265 | 382 |193,16| 187 | 215 | 255 | 282 | 363 | 311 | 343

Substancje

rozpuszczone | (gdm?®) | 0,54 | 0,563 |0,1998 |0,1982 |0,2027 | 0,1963 | 0,1869 | 0,1853 | 0,186 |0,2003
(TDS)

Azo(tljzlggn)o""y (mgdm®)| 0,339 | 0,122 | 0,009 | 0,012 | 0,01 | 0,023 | 0,059 | 0,096 | 0,163 | 0,043
- 2

Azot azotanowy 3
(N-NO3) (mgdm™) | 2,6 3,7 0,3 0,3 1 0,8 0,4 0,5 0,8 0,3

AZ(EtNaE"H”S’“"’ (mgdm?)| 157 | 115 | 004 | 009 | 01 | 008 | 004 | 009 | 026 | 004
- 3

Az‘g\l"g‘)’my (mgdm®| 64 | 72 | 09 | 1,1 | 41 | 38 | 16 | 17 | 15 | 17
0Q.

Fosforany (PO,) | (mgdm® | 1,75 | 0,88 | 0,18 | 0,56 | 0,43 | 052 | 0,75 | 0,82 | 1,46 | 0,81

FOSfZ’;OL‘;Ol“y (mgdm?)| 218 | 1,23 | 034 | 073 | 055 | 064 | 089 | 096 | 1,65 | 09
0g.

Przeptyw (m®s™) |0,0015 |0,0017 | 0,0232 | 0,0043 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0045 | 0,0003

Doptyw nr 2 do jeziora Maleszewskiego, podobnie jak doptyw nr 1, uzyskat podobnie
wysokie warto$ci wskaznikéw biogennych (Tabela 4). Jednakze, odczyn pH, przewodno$¢
elektrolityczna 1 stgzenie rozpuszczonego tlenu uzyskaty tutaj wyzsze warto$ci. Ponadto.
roéznica pomigdzy wartosciami ogolnymi azotu 1 fosforu a ich nieaktywnymi formami byla
tutaj wigksza niz na doptywie nr 1. Stan taki moze by¢ zwiazany z charakterem zlewni
analizowanego cieku (doptyw nr 2), ktory przed stanowiskiem poboru préb plynie przez teren
takowy, ale nie pozbawiony zabudowan. Mozliwy zatem jest na tym obszarze rozwdj
organizméw roslinnych 1 zwierzgcych, na co wskazuja wyniki badan. Jednakze, nie mozna
tutaj wykluczy¢ negatywnego wplywu cztowieka, co wida¢ po wysokich wartosciach stezenia
azotu azotynowego, amonowego i fosforandw okresie letnim. W ciagu roku kalendarzowego

doptyw nr 2 wprowadza do jeziora przynajmniej 1,30 kg N/rok oraz 0,62 kg P/rok.




Tabela 4. Wyniki pomiaréw parametréw fizykochemicznych doptywu nr 2 do jeziora

Maleszewskiego.

Miesiac
Parametr Jednostka | Il v V VI [vit vz | vt | vinz | Ix X
Temperatura (°C) 6,56 | 577 | 8,78 | 11,04 | 1293 | 128 | 125 | 12,8 | 13,05 | 10,58
Tlen
rozpuszczony (mgdm?® | 10,32 | 9,03 | 9,56 7,6 9,23 | 10,11 | 9,43 7,6 7,7 6,64
(0y)
pH 64 | 675 | 73 | 724 | 712 | 73 | 633 | 663 | 618 | 693
Przewodnosc (uScm™) | 520 | 541 | 542 | 565 | 552 | 588 | 646 563 590 | 545
elektrolityczna
Chlorofil a (ngdm® | 0 | 369 | 437 | 291 | 295 | 302 | 297 | 267 | 799 | 238
Chlorki (CI) (mgdm?® | 175 | 317 | 330 | 331 | 400 | 464 | 576 517 479 | 490
Substancje (gdm?®) |0,3333| 0,347 | 0,345 |0,3601| 0,356 |0,3856 | 0,4168 | 0,4213 | 0,378 |0,3505
rozpuszczone (TDS)
Azo(tl\"]‘zﬁg’“)o""y (mg dm™) | 0,037 | 0,021 | 0,024 | 0,024 | 0,04 | 0,034 | 0,113 | 0,086 | 0,009 | 0,423
B 2
Azot azotanowy -3
(N-NOy) (mgdm®| 19 | 1,2 | 06 | 04 | 1,2 | 09 | 08 | 06 | 02 | 12
Azcz;[\larlllonn;Jwy (mgdm®)| 0,01 | 008 | 01 | 009 | 0,19 | 0,32 | 141 0,72 0,62 | 0,96
B 3
AZ(EKog())lny (mgdm?) | 26 | 17 | 15 | 09 | 79 | 63 | 68 | 42 | 12 | 34
0g
Fo(sg‘g"’;“y (mgdm® | 092 | 035 | 089 | 0,66 | 089 | 1,23 | 219 | 112 | 069 | 1,16
Y\
FOSfE’F{(’%"lnY (mgdm?®)| 1,27 | 05 | 1,08 | 086 | 1,16 | 1,32 | 519 | 159 | 084 | 132
og
Przeplyw (m*s™) |0,0054 |0,0071 | 0,0048 | 0,0030 | 0,0002 | 0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,0009

Doptyw nr 3 do jeziora Maleszewskiego, charakteryzowal si¢ podobnymi warto$ciami

parametrow fizykochemicznych jak dopltyw nr 1, za wyjatkiem st¢zenia azotu amonowego,

ktore bylo tutaj znacznie nizsze (Tabela 5). Jednak w doptywie nr 3, z uwagi na zbyt niski

przeptyw wody uniemozliwiajacy pobor prob, badania wykonano tylko w marcu i kwietniu.

W ciagu roku kalendarzowego doptyw nr 3 wprowadza do jeziora przynajmniej 0,06 kg N/rok

oraz 0,03 kg P/rok.
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw parametréw fizykochemicznych doptywu nr 3 do jeziora

Maleszewskiego.

Parametr Jednostka Miesiae
Il v
Temperatura °O) 7,29 6,01
Tlen rozpuszczony (O,) (mg dm) 10,72 11,54
pH 6,85 5,56
Przewodnos¢ elektrolityczna (uS cm'l) 731 735
Chlorofil a (ng dm?) 0,2 2,4
Chlorki (Cl) (mg dm™) 228 345
Substancje rozpuszczone (TDS) (g dm?) 0,4681 0,4722
Azot azotynowy (N-NO,) (mgdm?® | 0,034 0,017
Azot azotanowy (N-NO;) (mg dm™®) 1,4 1,8
Azot amonowy (N-NH;) (mg dm) 0,13 0
Azot ogdlny (N o) (mg dm™) 1,9 2,2
Fosforany (PO.,) (mg dm™) 0,78 0,75
Fosfor ogolny (P o) (mg dm) 0,94 0,88
Przeptyw (m*s?) | <0,0001 | <0,0001

Odptyw z jeziora Maleszewskiego cechowal si¢ raczej typowymi jak dla porosnigtych
przez roslinno$¢ obszarOw wartosciami parametrow fizykochemicznych (Tabela 6).
Obserwowano tutaj niskie stgzenie rozpuszczonego tlenu i relatywnie wysokie stgzenie
zwiazkow fosforu. W ciagu roku kalendarzowego odptyw wyprowadza z jeziora przynajmniej
2,21 kg N/rok oraz 1,14 kg P/rok.
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Tabela 6. Wyniki pomiarow parametrow fizykochemicznych odplywu 2z jeziora

Maleszewskiego.

Miesiac

Parametr Jednostka | Il v v VI | vl | vz | vt | vz | oIx X

Temperatura (°0C) 8,96 6,5 | 12,35 | 17,52 | 16,65 18,4 20,4 18,8 149 | 7,87
Tlen

rozpuszczony | (mgdm?®) | 58 7,3 592 | 3,62 2,25 3,12 2,18 3,15 425 | 7,01
(0y)
pH 76 | 724 | 792 | 786 | 752 | 768 | 766 | 742 | 644 | 6,99

Przewodnose | g o1y | 450 | 4462 | 400 | 205 | 3056 | 304 315 321 | 329 | 351

elektrolityczna

Chlorofila | (ugdm®) | 5 | 247 | 20,82 | 589 | 364 | 411 | 448 | 414 | 329 | 27551

Chlorki (Cl) | (mgdm?®) | 157 | 307 | 252 | 226 | 223 336 322 353 | 304 | 453
Substancje

rozpuszczone | (gdm®) |0,2894|0,2859 | 0,2437 [0,1899 | 0,1956 | 0,1923 | 0,1855 | 0,1935 | 0,211 |0,2252
(TDS)

Azo(tl\?zﬁtg“)owy (mgdm? | 0,01 | 0,011 | 0,005 | 0,008 | 0,018 | 0,017 | 0,015 | 0,009 | 0,001 | 0,046
B 2

Azot azotanowy 3

(N-NO;) | (mgdm®) | 1 | 06 | 02 | 01 | 03 | 02 | 02 | 02 | 01 | 01

AZ‘ZI\I""EOH”S’WV (mgdm® | 001 | 001 | 0o | 016 | 013 | 013 | 015 | 016 | 0,01 | 0,02
B 3

AZ‘Z}\I"g‘)’my mgdm¥ | 1,2 | 11 | 14 | 05 | 23 | 21 | 25 | 12 | 08 | 11
0g

Fo(s;cc))ra)ny (mgdm® | 04 | 042 | 0,22 | 0,31 | 0,46 0,44 0,68 0,44 | 0,49 | 0,55
4

FOSf‘(’goz‘%)"l“Y (mgdm®) | 0,56 | 0,65 | 043 | 0,55 | 058 | 059 | 072 | 062 | 057 | 063
0g

Przeplyw (m*s™®) |0,0034 | 0,0045 | 0,0195 | 0,0084 | <0,0001 | <0,0001 | <0 0001 | <0,0001 | 0,0142 | 0,0166

Woyniki badan fizykochemicznych wod jeziora Maleszewskiego wskazuja na wysoki
stopien zeutrofizowania jego wod, spowodowany prawdopodobnie negatywnym wplywem
cztowieka, poprzez zrzut nieoczyszczonych S$ciekow, czy =zabiegi hydrologiczne, np.
melioracje zlewni rolniczej, degradujacych razem s$rodowisko jeziora Maleszewskiego.
Swiadcza o tym przede wszystkim wysokie wartoéci pierwiastkow biogennych w wodach
jeziora oraz aktywnych form tych pierwiastkow w doptywach do jeziora. Do wod jeziora
trafia rocznie wigcej fosforu i azotu (3,41 kg N/rok; 1,46 kg P/rok) niz z niego wyptywa,
(2,21 kg N/rok; 1,14 kg P/rok) co $wiadczy o deponowaniu tych zwiazkow, najpierw w
tkankach bogato wystepujacych makrofitow, a ostatecznie w osadach jeziora. Opierajac si¢ na
wyliczeniach, wynika, ze w jeziorze deponowane jest w ciagu roku przynajmniej 1,2 kg azotu
oraz 0,32 kg fosforu, pochodzacych tylko z doptywow nie liczac zlewni i wartosci tych
pierwiastkéw zawartych w biomasie roslin wodnych. Ponadto, zaznaczy¢ nalezy ze warto$¢ ta

moze by¢ znacznie wigksza poniewaz probki wody do badan z odptywu pobierane byty okoto
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200 m za jeziorem. Odcinek ten jest gesto porosnigty przez roslinnos¢, co powodowato
spadek wartosci pierwiastkow biogennych pochodzacych z jeziora. Dodatkowo znaczna czg$¢
biogenéw mogla tutaj trafia¢ bezposrednio ze zlewni rolniczej i zabagnionego obszaru ze
znaczna masa rozktadajacej si¢ materii organicznej. Stad, nalezy wnioskowac, ze jezioro
Maleszewskie zatrzymuje nawet 80-90% ilosci pierwiastkow biogennych pochodzacych z
doptywow. Sprzyja temu rowniez dhugi czas retencji wody w jeziorze. W oparciu o przeptyw
wody doplywami i odplywem mozna wnioskowaé, ze w okresie letnim, podczas braku
opadow ewaporacja wody jeziora jest wigksza niz odpltyw powierzchniowy. Oznacza to, ze
zdecydowana wigkszos$¢ wody, o ile nie cata jej objetosc, ktora dociera do jeziora doptywami
nie trafia do odptywu. Srednia roczna wielko$¢ doptywu wod doptywami powierzchniowymi
nr 1, 2 1 3 jest nieznacznie mniejsza niz wielko§¢ odptywu odptywem powierzchniowym,
r6éznica wynosi 0,0007 m¥s. Stad, przypuszcza¢ nalezy ze wielko$¢ ta stanowia splywy

powierzchniowe wod z obszaréw przyleglych do jeziora.
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2.2.  Jezioro Rakowo Duze
Charakterystyka morfometryczna jeziora Rakowo Duze

Jezioro Rakowo Duze (4,59 ha), lezy w zlewni rzeki Drawa. Potozone jest na 53°31'35.8"
szeroko$ci geograficznej i na 16°00'02.9"dtugosci geograficznej w dorzeczu rzeki Drawy
(Filipiak i Raczynski 2000) ma ksztatt nieregularnego owalu (dlugo$¢ maksymalna — 347 m),

(szeroko$¢ maksymalna — 151 m, $rednia — 132 m), co znajduje swoj wyraz we wskazniku

f&*

N’ )3
.s'p‘(a!j]:g}x“

Rysunek 3. Lokalizacja jeziora Rakowo Duze i Rakowo Mate
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Dno zbiornika Rakowo Duze jest umiarkowanie urozmaicone, stanowi je w

wigkszosci twarde, gliniaste dno, z warstwa mutu w $rodkowej czesci zbiornika oraz w

péinocno-zachodniej strefie. Misa jeziorna jest paraboidalna, wskaznik glebokosci wynosi

0,55. Maksymalna gl¢boko$¢ znajduje si¢ w srodkowej czesci akwenu 1 wynosi 2,7 m, przy

glebokosci sredniej 1,5 m. Dno jeziora waskim pasem roslinno$ci porasta prawie cala lini¢

brzegowa, za wyjatkiem pdinocnej czgsci, gdzie strefa makrofitow sigga okoto 20 m w glab

zbiornika. Do jeziora uchodzi jeden doptyw, pltynacy od strony jeziora Rakowo Mate, jednak

charakteryzujacy si¢ znikomym przeplywem, a w okresie letnim zupetlie zanikajacym.

Zlewni¢ jeziora stanowi obszar miejski, fakowy 1 lesny (Rysunek 3). Jezioro, posiada

stosunkowo niska warto$¢ wskaznika Schindlera (5,2), co w odniesieniu do niewielkiego

negatywnego wplywu ze zlewni czyni je stabo podatnym na degradacjg.

Jezioro Rakowo Mate

53°31'37.1"N 16°00'05.8"E

.
Stanowisko 1

poboru prob

Jezioro Rakowo Duze
53°31'37.1"N 16°00'05.8"E

.
Stanowisko 1

50m e&

Rysunek 4. Plan jeziora Rakowa Duzego i Rakowa Matego z zaznaczonym stanowiskiem
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Tabela 7. Podstawowe cechy morfometryczne jeziora Rakowo Duze

Nazwa cechy Jednostka Wartos$é

Powierzchnia ha 4,59
Objetosé wod m’ 68850

Dhugo$¢ maksymalna m 347
Dhugos¢ efektywna m 347
Szeroko$¢ maksymalna m 151
Szerokos¢ efektywna m 151
Szeroko$¢ srednia m 132
Wskaznik wydluzenia - 2,6
Wskaznik rozwoju linii brzegowej - 1,07
Dhugos¢ linii brzegowe;j m 814
Gleboko$¢ maksymalna m 2,7
Glebokos¢ srednia m 15
Wskaznik glebokosci - 0,55
Wspotezynnik Schindlera - 5.2

Charakterystyka fizykochemiczna wod

Wartosci mierzonych parametrow fizykochemicznych zestawiono w tabeli 8.

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 22 pazdziernika
2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych 1 w oparciu o Zatacznik nr 2 tego
rozporzadzenia dotyczacy wartosci granicznych wskaznikow jakosci wod jednolitych czgsci
wod powierzchniowych takich jak jezior lub inny naturalny zbiornik wodny, w tym jezior lub
innych zbiornikow naturalnych wyznaczonych jako jednolite czgsci wod silnie zmienione
oraz sztuczny zbiornik wodny, uzna¢ mozna, ze wody jeziora Rakowo Duze w oparciu o
elementy fizykochemiczne, plasuja sie¢ w II klasie jakosci wod. Swiadcza o tym nie tak
wysokie, jak w jeziorze Maleszewskim i stosunkowo niskie wartosci zwiazkow biogennych.
Wartosci graniczne zwiazkow azotu i fosforu, jako wskazniki jakosci wody w klasach jakosci
wod powierzchniowych, wedlug Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 11
lutego 2004 kaza wody jeziora zaliczy¢ do I, II i III klasy, w wigkszosci do II klasy. Jezioro

Rakowo Duze cechuje si¢ takze niezbyt wysokimi warto$ciami przewodnosci elektrolitycznej
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oraz pH, poza okresem letnim, kiedy wartos¢ pH osiagneta ponad 8, co w potaczeniu ze

stosunkowo wysokimi warto$ciami stezenia rozpuszczonego tlenu i chlorofilu a moze

Swiadczy¢ o zakwicie fitoplanktonu. Jednak niewielka roznica pomigdzy wartoscia ogodlna

fosforu a jego aktywna forma moze $wiadczy¢ o niezbyt duzej biomasie fitoplanktonu

powodujacego zakwit. Stezenie chlorkow wskazywato na II — Il klas¢ jakosci wod.

Widzialno§¢ krazka Secchi’ego wahata si¢ na $rednim poziomie, najmniejsze wartosci

obserwowano latem. W zwiazku z powyzszym wody jeziora nie byly prze§wietlone do dna,

co nie objawiato si¢ porosnigciem makrofitami najglebszych warstw zbiornika.

Tabela 8. Wyniki pomiaréw parametrow fizykochemicznych jeziora Rakowo Duze. D -

widzialno$¢ krazka Secchi’ego do dna

Miesiac
Parametr Jednostka | 11 v v [ ove [vinr vz vintfvii2] ix | x
Temperatura ©°C) 808 | 1027 | 151 | 20,36 | 22,2 | 22,8 |24,15| 22,7 | 17,07 | 11,66
Tlen (mgdm?®| 7,18 | 887 | 7,71 | 75 | 10,2 | 865 | 641 | 635 | 632 | 59
rozpuszczony (O,)
pH 889 | 823 | 801 | 745 | 88 | 86 | 87 | 865 | 82 | 8,06
Przewodnosé (uScm™) | 410 | 398 | 413 | 437,7 | 440 | 437 |450,9 | 446 | 445 | 446
elektrolityczna
Chlorofil a (ngdm?® | 28 | 998 | 7,86 | 154 | 27,9 | 21,5 | 10,05 | 11,2 | 17,94 | 12,4
Chlorki (CI)  |(mgdm® | 147 | 267 | 252 | 2425 | 278 | 265 | 341 | 383 | 453 | 398
Substancje (gdm?) | 0,2625 |0,2559 | 0,2645 | 0,2818 | 0,2833 | 0,2541 | 0,227 | 0,2153 | 0,2851 | 0,2858
rozpuszczone (TDS)
Zawiesina (mgdm?)| 13 13 | 15 | 18 | 25 | 22 | 27 | 29 | 21 | 14
Widzialnos$é
krazka Secehiego | (™ 14 | 125 | 135 | 1,1 | 09 | 08 |15 1,06 | 1,1 | 1,3
Azo(tlfl‘zlgg’”)owy (mgdm?)| 0,073 | 0,045 | 0,032 | 0,009 | 0,002 | 0,006 | 0,062 | 0,041 | 0,025 | 0,043
- 2
Azot azotanowy 3
(N-NO5) (mgdm®| 19 | 17 | 05 | 04 | 01 | 03 | 04 | 05 | 08 | 03
Azotamonowy | o qmd) | 0,06 0 | 002 | 006 | 003|003 |00L]002| 0 | 015
(N-NH5)
Az‘g\l"g‘)’my (mgdm?®) | 29 24 | 18 | 19 | 33 | 35 | 32 | 25 | 1,4 | 28
0Q.
FO?;‘Z;&)”V (mgdm?®| 07 | 018 | 03 | 028 | 058 | 049 | 0,41 | 052 | 0,68 | 052
4
FOSf‘ZEOg)Olny (mgdm®| 08 | 053 | 041 | 0,38 | 0,72 | 062 | 053 | 0,71 | 0,75 | 0,63
[e]s)
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2.3. Jezioro Rakowo Male
Charakterystyka morfometryczna jeziora Rakowo Male

Jezioro Rakowo Mate ma powierzchnig 3,63 ha (Filipiak i Raczynski 2000). Potozone jest
na 53°31'26.4"szerokosci geograficznej i na 15°59'52.2" dhugosci geograficznej w dorzeczu
rzeki Drawy (Filipiak i Raczynski 2000) ma ksztalt nieregularnego owalu (dtugo$c¢
maksymalna — 294 m), (szeroko$¢ maksymalna — 130 m, $rednia — 123 m), co znajduje swdj
wyraz we wskazniku wydtuzenia (2,4) oraz stabo rozwinigtej linii brzegowej (WL=1,02).

Dno zbiornika jest umiarkowanie urozmaicone, stanowi je w wigkszosci gruba
warstwa mutu, jednak miejscami na wschodnim i zachodnim brzegu dno jest twarde 0
strukturze gliniastej. Misa jeziorna jest paraboidalna, wskaznik glebokosci wynosi 0,50.
Maksymalna glebokos$¢ znajduje si¢ w srodkowej czg$ci akwenu i wynosi 2,2 m, przy
glebokosci $redniej 1,1 m (Tabela 9). Dno jeziora w szerokim pasie strefy przybrzeznej
porosnigte jest makrofitami, natomiast w pdtnocnej czg$ci jeziora makrofity zanurzone siggaja
okoto 50 m w glab zbiornika. Zlewni¢ jeziora stanowi w niewielkiej czg$ci obszar miejski,
lesny 1 takowy (Rysunek 3). Jezioro, posiada stosunkowo wysoka wartos¢ wskaznika
Schindlera (14,2), jednak uzytkowanie i charakter zlewni nie cechuja si¢ negatywnym
wplywem na stan wod tego jeziora. Stad, wartos¢ wskaznika Schindlera i charakter zlewni

pozwalaja stwierdzi¢, ze jezior jest srednio podatne na degradacje.
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Tabela 9. Podstawowe cechy morfometryczne jeziora Rakowo Mate

Nazwa cechy Jednostka Wartos$é

Powierzchnia ha 3,63
Objetosé wod m’ 39930

Dhugo$¢ maksymalna m 294
Dhugos¢ efektywna m 294
Szeroko$¢ maksymalna m 130
Szerokos¢ efektywna m 130
Szeroko$¢ srednia m 123
Wskaznik wydtuzenia - 2,4
Wskaznik rozwoju linii brzegowej - 1,02
Dlugos¢ linii brzegowej m 682
Gleboko$¢ maksymalna m 2,2
Glebokos¢ srednia m 1,1
Wskaznik glebokosci - 0,50
Wspotczynnik Schindlera - 14,2

Charakterystyka fizykochemiczna wod

Warto$ci mierzonych parametréw fizykochemicznych zestawiono w tabeli 10.

Stan fizykochemiczny wod jeziora Rakowo Mate jest bardzo podobny do stanu wod
jeziora Rakowo Duze, za wyjatkiem kilku réznic w wartosciach wskaznikow
fizykochemicznych. Barwa wody i stosunkowo niskie pH pozwalaja przypuszczaé, ze jezioro
znajduje si¢ obecnie w stanie poczatkowej dystrofii. Stan ten nie jest jeszcze gleboko
posunigty o czym $wiadcza zbyt wysokie wartosci przewodnos$ci elektrolitycznej. Ponadto,
widzialno$¢ krazka Secchi’ego uzyskiwata tutaj relatywnie wysokie wartosci, co nie jest
typowe dla jezior dystroficznych. Stad, wody jeziora byly przeswietlone do dna, co sprzyjato
rozwojowi ro$linnosci zanurzonej wiasciwie na calej powierzchni dna. Na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz srodowiskowych
norm jakos$ci dla substancji priorytetowych i w oparciu o Zatacznik nr 2 tego rozporzadzenia
dotyczacy wartosci granicznych wskaznikow jako$ci wodd jednolitych czeSci wod

powierzchniowych takich jak jezior lub inny naturalny zbiornik wodny, w tym jezior lub
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innych zbiornikéw naturalnych wyznaczonych jako jednolite czeSci wod silnie zmienione
oraz sztuczny zbiornik wodny, uzna¢ mozna, ze wody jeziora Rakowo Malte w oparciu o
elementy fizykochemiczne, plasuja si¢ w II klasie jakosci wod. Wartosci zwiazkoéw
biogennych w tym jeziorze nie osiagaja takich wartosci, ktore moglyby wskazywac na stan
spotegowanej dziatalnos$cia cztowieka eutrofizacji. Podobne stwierdzenie mozna oprze¢ o
warto$ci stezenia chlorofilu a, ktory uzyskal najwyzsze wartosci w okresie letnim, z
pewnos$cia W wyniku rozwoju komoérek glonéw planktonowych. W okresie tym
zaobserwowano, takze nieznaczny wzrost st¢zenia rozpuszczonego tlenu i pH. Niewielka
roznica pomiedzy wartoscia ogdlna fosforu a jego aktywna forma moze takze $wiadczy¢ o
niezbyt duzej biomasie fitoplanktonu. Warto$ci graniczne zwiazkoéw azotu i fosforu, jako
wskazniki jako$ci wody w klasach jakosci wod powierzchniowych, wedlug Rozporzadzenia
Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 kaza wody jeziora zaliczy¢ do I, 11 i III
klasy, w wigkszosci, podobnie jak w przypadku jeziora Rakowo Duze, do II klasy. Stgzenie

chlorkéw wskazywato na II — I1I klasg jako$ci wod.

Tabela 10. Wyniki pomiarow parametrow fizykochemicznych jeziora Rakowo Mate. D -

widzialno$¢ krazka Secchi’ego do dna

Miesiac
Parametr Jednostka | I IV v vi vz [ vz [vini[vinz| ix X
Temperatura ©°C) 808 | 9,95 | 14,62 | 20,86 | 19,08 | 21,3 | 22,7 | 21,5 | 16,34 | 10,95
Tlen (mgdm?) | 633 | 94 | 79 | 618 | 7.46 | 656 | 58 | 63 | 57 6
rozpuszczony (O,)
pH 631 | 615 | 684 | 655 | 698 | 723 | 7,16 | 7,02 | 6,84 | 6,82
Przewodnos¢ (uSem?) | 411 403 | 4065 | 413 | 387 | 372 | 373 | 371 | 369 | 374
elektrolityczna
Chlorofil a (mgdm?® | 13 | 964 | 831 | 546 | 1941 | 1752 | 7,75 | 6,36 | 499 | 7,03
Chlorki (Cl) (ugdm?® | 116 | 233 | 2175 | 184 | 222 | 251 | 325 | 339 | 318 | 356
Substancje (gdm?®) | 0,2633 | 0,2581 | 0,2601 | 0,2646 | 0,2477 | 0,2254 | 0,239 | 0,2257 | 0,2357 | 0,2391
Rozpuszczone(TDS)
Zawiesina (mg dm) 6 6 7 6 8 7 7 9 6 6
Widzialnosé
krazka Secobiego (m) 16 | 115 | 1,7 | 18 | 15 | 15 | 1,95 | 21 | 22 | 18
Azo(tl\?zﬁg’“)owy (mgdm?® | 0,117 | 0,066 | 0,077 | 0,2 | 0,003 | 0,06 | 0,06 | 0,009 | 0,007 | 0,032
B 2
Azot azotanowy 3
(NNOY (mgdm?) | 15 21 | 09 | 03 | 01 | 02 | 04 | 03 | 02 | 03
Azcg\lamon))wy (mgdm?®) | 0,06 0 | 003 | 005 | 0,02 | 0003|001 | 002 | 008 | 0,04
B 3
Azot ogdlny (N o) | (mgdm?®)| 5 43 | 33 | 51 | 58 | 46 | 14 | 15 | 13 | 11
Fosforany (PO,) | (mgdm® | 029 | 044 | 037 | 057 | 061 | 0,72 | 08 | 0,76 | 084 | 0,76
Fosfor ogdlny (P o) | (mgdm®) | 039 | 052 | 047 | 061 | 071 | 093 | 0,88 | 089 | 098 | 088
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3. Charakterystyka metali cigzkich w wodach jezior

Pobor probek wody do oznaczen metali odbywat si¢ w identyczny sposob jak w
przypadku poboru do oznaczen fizykochemicznych. Oznaczenie metali ci¢zkich w wodzie
polegalo na przeprowadzeniu mineralizacji wody na mokro ze st¢zonym kwasem azotowym
(HNO3) w wysokocisnieniowym piecu mikrofalowym MARS 5 firmy CEM. Po jej
zakonczeniu mineralizaty studzono w temperaturze pokojowej i rozcienczano woda
destylowana do objetosci 25 cm®. Oznaczenia zawarto$ci metali ciezkich dokonano metoda

spektrofotometrii absorpcji atomowej na aparacie Spectra AA —110/220 firmy Varian.

Tabela 11. Wyniki oznaczen metali cigzkich w wodach jezior: Maleszewskie, Rakowo Duze i

Rakowo Male

Miesiac ‘ Srebro ‘Miedi ‘ Mangan‘ Zelazo ‘ Nikiel ‘ Kadm ‘ Otow ‘ Cynk
Jezioro Maleszewskie

Kwiecien | 0,0027 |0,0010| 0,1112 | 0,0423 |0,0069|0,0012 |0,0198|0,0070

Maj 0,0029 |0,0013| 0,0251 | 0,0177 {0,0082|0,0015|0,0238|0,0120
Czerwiec | 0,0021 |0,0014| 0,1419 | 0,1029 |0,0093|0,0012|0,0219|0,0138
Lipiec 1 | 0,0022 |0,0005| 0,0555 | 0,0314 |0,0077|0,0014|0,0215|0,0149
Lipiec 2 | 0,0021 |0,0005| 0,0365 | 0,0298 |0,0079|0,0013|0,0254 |0,0152
Sierpien 1 | 0,0025 |[0,0006 | 0,1787 | 0,0204 |0,0082|0,0013|0,0231|0,0179
Sierpien 2 | 0,0023 |{0,0006 | 0,0132 | 0,0326 |0,0075|0,0014 |0,0215|0,0154
Wrzesien | 0,0024 |0,0007| 0,1147 | 0,0336 |0,0068 |0,0012|0,0198 | 0,0137
Jezioro Rakowo Duze
Czerwiec | 0,0024 |0,0021| 0,0487 | 0,0307 |0,01090,00150,02190,0092
Wrzesien | 0,0017 |0,0011| 0,0271 | 0,0255 |0,0095 |0,0017|0,0239 | 0,0190
Jezioro Rakowo Mate
Czerwiec | 0,0018 |0,0010| 0,0278 | 0,0147 |0,0070|0,0016|0,0238|0,0176
Wrzesien | 0,0023 |0,0002| 0,0177 | 0,0108 |0,0084 |0,0015|0,0231|0,0159

Srebro. Zakres zawartosci srebra w wodzie wynosit od 0,0017 mgAgdm™ na
stanowisku Rakowo Mate w czerwcu 2015 roku do 0,0029 mgAgdm™ na stanowisku
Maleszewo w kwietniu 2015 roku. Srednia zawarto$¢ miedzi wyniosta 0,0022 mgAg-dm™.
Klasa czysto$ci I, poniewaz warto$¢ graniczna wynosi < 0,005 mgAg-dm™ dlaklasy 1i I1.

Miedz. Zakres zawartosci miedzi w wodzie wynosit od 0,0002 mgCu'dm‘3 na
stanowisku Rakowo Mate we wrzesniu 2015 roku do 0,0021 mgCu-dm™ na stanowisku
Rakowo Duze w czerwcu 2015 roku. Srednia zawarto$é miedzi wyniosta 0,0009 mgCu-dm™,

Klasa czystoéci I, poniewaz warto$¢ graniczna wynosi < 0,05 mgCu-dm™ dla klasy Ii 1.
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Mangan. Zakres zawarto$ci manganu w wodzie wynosit od 0,0177 mgMn-dm’3 na
stanowisku Rakowo Mate we wrzesniu 2015 roku do 0,1787 mgMn-dm™® na stanowisku
Maleszewo w sierpniu 2015 roku. Srednia zawarto$¢ manganu wyniosta 0,0748 mgMn-dm™,

Zelazo. Zakres zawartosci zelaza w wodzie wynosit od 0,0108 mgFe-dm‘3 na
stanowisku Rakowo Male we wrzesniu 2015 roku do 0,1029 mgFe-dm™ na stanowisku
Maleszewo w czerwcu 2015 roku. Srednia zawarto$¢ zelaza wyniosta 0,0330 mgFe-dm™.

Nikiel. Zakres zawartosci niklu w wodzie wynosit od 0,0068 mgNi-dm™ na

% na stanowisku Rakowo

stanowisku Maleszewo we wrzesniu 2015 roku do 0,0109 mgNi-dm”
Duze w czerwcu 2015 roku. Srednia zawarto$¢ niklu wyniosta 0,0083 mgNi-dm‘s. Klasa
czystosci I, poniewaz warto$¢ graniczna wynosi 20 pgNi-dm™,

Kadm. Zakres zawartosci kadmu w wodzie wynosit od 0,0012 mgCd-dm™ na trzech
stanowiskach Maleszewo (kwiecien, czerwiec 1 wrzesien 2015 roku) do 0,0017 rnng-dm‘3
na stanowisku Rakowo Duze we wrzesniu 2015 roku. Srednia zawarto$é kadmu wyniosta
0,0014 mgCd-dm™. Klasa czystosci I dla wigkszoéci stanowisk, poniewaz maksymalne
dopuszczalne stezenie (zalezne od twardosci wody) wynosi od < 0,45 do 1,5 pgNi-dm™.
Jedynie woda pobrana ze stanowisk Rakowo Male (czerwiec 2015) oraz Rakowo Duze
(wrzesien 2015) nie miesci si¢ w w/w zakresie.

Oléw. Zakres zawartoéci olowiu w wodzie wynosit od 0,0198 mgCu-dm™ na
stanowiskach Maleszewo (kwiecien i wrzesien 2015) do 0,0239 mgPb-dm™ na stanowisku
Rakowo Duze we wrzesniu 2015 roku. Srednia zawarto$¢ otowiu wyniosta 0,0222 mgPb-dm’
¥ Klasa czystosci I, poniewaz maksymalne dopuszczalne st¢zenie wynosi 7,2 ung-dm'S.

Cynk. Zakres zawarto$ci cynku w wodzie wynosit od 0,0070 ngn-dm'3 na

3

stanowisku Maleszewo w kwietniu 2015 roku do 0,0019 mgZn-dm™ na stanowisku Rakowo

Duze we wrzesniu 2015 roku. Srednia zawarto$é miedzi wyniosta 0,0141 ngn-dm'S.

4. Charakterystyka metali ciezkich w osadach dennych

Osady denne do oznaczen metali cigzkich pobierano z wierzchnich warstw dna przy
uzyciu czerpacza osadéow dennych Van Veen’a. Przed oznaczeniem metali cigzkich w
osadach, suszono je w temperaturze pokojowej, rozcierano w mozdzierzu i przesiewano przez
sito o $rednicy oczek 2 mm. Odwazano 1 g powietrznie suchej i zhomogenizowanej probki w
naczyniu teflonowym HP-500. Po dodaniu 10 cm3 HNOj3 : HCIO,4 (3:1) (Sigma — Aldrich)
probki pozostawiano w temperaturze pokojowej na 24 godziny. Nastgpnie umieszczano w

piecu mikrofalowym Mars 5 firmy CEM 1 mineralizowano stosujac 3-stopniowa
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mineralizacj¢ wedlug schematu. Po ostudzeniu do temperatury pokojowej mineralizaty

przenoszono do probéwek i rozcienczano woda destylowana do 25 cm®.

Tabela 12. Wyniki oznaczen metali ciezkich w osadach jezior: Maleszewskie, Rakowo Duze i

Rakowo Male

‘ Srebro ‘Miedi‘ Mangan‘ Zelazo ‘Nikiel ‘ Kadm‘ Oh’)w‘ Cynk
Jezioro Maleszewskie

Marzec 0,78 | 13,08 | 404,08 |11050,76| 12,25 | 1,00 | 25,32 | 80,41
Kwiecien | 1,04 | 12,10 |2346,45|12182,61| 14,13 | 1,22 | 31,15 |109,68
Maj 0,91 | 10,22 |2815,74|10144,91| 9,84 | 0,97 | 23,96 | 173,72
Czerwiec 1,16 | 20,04 | 493,60 |10554,29| 21,19 | 1,49 | 57,43 192,89
Lipiec 1,23 | 21,45 | 486,32 |85327,15| 19,76 | 1,35 | 56,32 | 188,56
Sierpien 1,72 | 23,91 | 564,85 | 8936,57 | 18,08 | 1,29 | 41,55 |180,73
Wrzesien | 1,09 | 20,11 | 844,84 |17098,65| 15,77 | 1,33 | 48,43 | 175,83
Pazdziernik | 1,54 | 20,15 | 755,53 |11256,20| 17,52 | 1,25 | 45,28 | 168,54
Jezioro Rakowo Duze
Marzec 0,54 |12,33| 438,51 | 5957,71 | 5,29 | 0,70 | 15,78 | 66,76
Kwiecien | 1,21 | 7,47 |1523,10| 7924,22 | 11,81 | 2,46 | 24,00 | 98,55
Maj 0,80 | 5,09 | 646,72 | 3993,44 | 7,26 | 0,95 | 15,63 | 51,03
Czerwiec | 0,42 | 6,37 | 328,98 | 6763,27 | 8,47 | 1,13 | 15,59 | 50,45
Lipiec 0,56 | 6,21 | 346,14 | 6652,30 | 8,26 | 1,18 | 17,45 | 68,40
Sierpien 0,65 | 6,29 | 552,97 | 6859,27 | 7,96 | 1,12 | 18,13 | 99,32
Wrzesieh | 0,64 | 8,64 | 550,50 | 8121,74 | 8,61 | 0,86 | 19,57 | 56,53
Pazdziernik | 0,63 | 7,40 | 536,20 | 7896,54 | 8,45 | 1,15 | 18,45 | 59,63
Jezioro Rakowo Mate
Marzec 0,97 | 8,94 | 900,15 | 6342,63 | 7,64 | 1,07 | 23,80 100,45
Kwiecien 0,78 | 22,01 | 850,80 | 7367,17 | 11,40 | 0,97 | 37,67 |184,40
Maj 0,71 |10,30| 887,92 | 7367,17 | 10,45 | 1,11 | 40,86 | 80,43
Czerwiec | 0,66 |10,17 | 182,61 |11399,10| 11,23 | 1,00 |42,49 | 53,02
Lipiec 0,69 |10,25| 187,00 | 7896,40 | 11,85 | 1,12 | 43,57 | 53,69
Sierpien 0,70 | 10,05 | 467,00 | 8792,25 | 12,88 | 1,10 | 45,81 | 54,27
Wrzesieh | 0,63 | 10,39 |1518,97 | 7036,19 | 8,81 | 0,93 | 34,14 | 66,70
Pazdziernik | 0,68 | 10,23 | 772,32 | 7756,01 | 9,20 | 1,12 | 41,20 | 59,60

Srebro. Zakres zawarto$ci srebra dla osadow dennych wynosit od 0,04212 mgAgkg™
- I. Rakowo Duze VI2015 do 1,7164 mgAgkg™ - J. Maleszewskie VIII'2015. Srednia
zawarto$¢ srebra wyniosta 8,8555 mgAgkg'. Stopien zanieczyszczenia osadow na
wigkszosci stanowisk wynosi 1, czyli sa to osady niezanieczyszczone. Wyjatek stanowi osad
pobrany z J. Maleszewskie VI11'2015, gdzie stopien zanieczyszczenia wyniost 2, czyli jest to

osad umiarkowanie zanieczyszczony.
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Miedz. Zakres zawartosci miedzi dla osadow dennych wynosit od 5,0947 mgCu‘kg'1 -
J. Rakowo Duze V2015 do 23,9139 mgCukg® - J. Maleszewskie VI11'2015. Srednia
zawarto$¢ miedzi wyniosta 12,0852 mgCukg®. Stopien zanieczyszczenia osadéw na
wigkszosci stanowisk wynosi 1, czyli sa to osady niezanieczyszczone. Jedynie - J.
Maleszewskie V111'2015, Maleszewskie V12015, J. Maleszewskie 1X'2015 i J. Rakowo Mate
V'2015 stopien =zanieczyszczenia wyniost 2, czyli byly to osady umiarkowanie
zanieczyszczone.

Mangan. Zakres zawartosci manganu dla osadow dennych wynosit od 328,98
mgMn-kg? - J. Rakowo Duze VI'2015 do 2815,74 mgMn-kg™ - J. Maleszewskie V'2015.
Srednia zawarto$¢ manganu wyniosta 906,5439 mgCu-kg™.

Zelazo. Zakres zawartoci zelaza dla osadow dennych wynosit od 3993,44 mgFe-kg™
- J. Rakowo Duze V2015 do 17098,65 mgFekg" - J. Maleszewskie 1X'2015. Srednia
zawarto$¢ miedzi wyniosta 8771,774 mgFe-kg™.

Nikiel. Zakres zawarto$ci niklu dla osadéw dennych wynosit od 5,2863 mgNikg™ - J.
Rakowo Duze 1112015 do 21,1948 mgNi-kg™ - J. Maleszewskie V12015. Srednia zawarto$é
miedzi wyniosta 11,2829 mgNikg". Stopien zanieczyszczenia osadow na wigkszosci
stanowisk wynosi 1, czyli sa to osady niezanieczyszczone. Jedynie J. Maleszewskie
VIII'2015, J. Maleszewskie VI1'2015 i J. Maleszewskie 1X'2015 stopien zanieczyszczenia
wyniost 2, czyli byty to osady umiarkowanie zanieczyszczone.

Kadm. Zakres zawarto$ci kadmu dla osadoéw dennych wynosit od 0,7016 mgCd-kg™ -
J. Rakowo Duze III'2015 do 2,4578 mgCd-kg™ - J. Rakowo Duze IV'2015. Srednia zawarto$é
miedzi wyniosta 1,1495 mgCd-kg™. Stopieh zanieczyszczenia osadow na wigkszosci
stanowisk wynosi 1, czyli sa to osady niezanieczyszczone. Jedynie J. Rakowo Duze IV'2015 -
stopien zanieczyszczenia wyniost 2, czyli byly to osady umiarkowanie zanieczyszczone.

Oléw. Zakres zawartoéci ofowiu dla osadow dennych wynosit od 15,5854 mgPb-kg™ -
J. Rakowo Duze VI2015 do 57,4311 mgPb-kg™ - J. Maleszewskie V1'2015. Srednia zawarto$é
ofowiu wyniosta 31,1829 mgPb-kg™. Stopien zanieczyszczenia osadow J. Maleszewskie
VI1I1'2015, J. Maleszewskie V12015, J. Maleszewskie 12015, J. Rakowo Mate V'2015, J.
Rakowo Mate V'2015, J. Rakowo Duze X'2015, J. Rakowo mate VI'2015, J. Rakowo mate
[11'2015 wynosi 2, czyli sa to osady umiarkowanie zanieczyszczone. Z kolei na stanowiskach
nr J. Rakowo Duze IV'2015, J. Maleszewskie [111'2015, J. Maleszewskie 1X2015, J.
Maleszewskie V'2015, J. Rakowo Duze V'2015, J. Rakowo Duze 1112015, J. Rakowo Mate
V'2015, J. Rakowo Duze 1X"2015, J. Rakowo Duze VI'2015, J. Rakowo Duze II1'2015 stopien

zanieczyszczenia wyniost 1, czyli byly to osady niezanieczyszczone.
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Cynk. Zakres zawartosci otowiu dla osadow dennych wynosit od 50,4543 ngn~kg'1 -
J. Rakowo Duze VI2015 do 192,885 mgZnkg' - J. Maleszewskie VI12015. Srednia
zawarto$¢ olowiu wyniosta 104,1741 mgZn-kg™'. Stopien zanieczyszczenia osadow J.
Maleszewskie VI11I'2015, J. Maleszewskie V1'2015, J. Maleszewskie 1X2015, J.
Maleszewskie V'2015 i J. Rakowo Mate V'2015 wynosi 2, czyli sa to osady umiarkowanie
zanieczyszczone. Na pozostalych stanowiskach stopien zanieczyszczenia wynidst 1, czyli

byty to osady niezanieczyszczone.

5. Charakterystyka osadow dennych pod katem wegla i fosforu
Pobor probek osadow do oznaczen wegla i fosforu odbywat si¢ w identyczny sposob jak
w przypadku poboru do oznaczen metali. Zawarto§¢ wegla organicznego w osadach
oznaczono za pomoca detekcji bezdyspersyjnej absorpcji w podczerwieni (NDIR), po
Mineralizacji probki w temperaturze 1200°C. Zawarto$¢ fosforu w osadach wykonano metoda
miareczkowa po mineralizacji probki w temp. 500°C.
Uzyskane zawartosci wegla i fosforu wydaja si¢ by¢ typowe dla osadéw, jednak
nalezy tutaj wyraznie podkresli¢, ze osady pobierane byly z wierzchnich warstw, a wraz z

glebokoscia osadow dennych spada ilos¢ wegla i1 fosforu.

Tabela 13. Zawarto$¢ wegla organicznego i fosforu (P,Os) w osadach jeziora
Maleszewskiego. TC - wegiel ogdlny, TIC — wegiel nieorganiczny, TOC — wegiel

organiczny

TC | TIC | TOC P,Os
Miesiac | [g/kg] | [9/kg] | [9/kd] [%]
Marzec 153,8 | 16,21 | 137,59 0,88
Kwiecien | 308,3 | 22,35 (285,95 0,96

Maj 235,7 117,85 (217,85 1,11

Czerwiec 116,4| 9,00 | 107,4 0,58
Lipiec 116,7 | 9,22 | 107,5 0,52
Sierpien 116,6 | 8,95 |107,65 0,64
Wrzesien | 130,2 | 23,76 | 106,44 0,16

Pazdziernik |128,9| 21,5 | 107,4 0,44
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Tabela 14. Zawarto$¢ wegla organicznego i fosforu (P,Os) w osadach jeziora Rakowo Duze.
TC - wegiel og6lny, TIC — wegiel nieorganiczny, TOC — wegiel organiczny

TC | TIC | TOC | P,0Os
Miesiac | [g/kg] | [9/kd] | [g/kg] | [%]
Marzec | 25,28 | 4,62 | 20,66 | 0,89
Kwiecien | 351,5 | 16,20 | 3353 | 0,58
Maj 4254 | 04 | 4250 | 0,34
Czerwiec | 4096 | 2,21 |407,39| 0,51
Lipiec | 3448 | 35 | 341,3 | 055
Sierpien | 288,7 | 25,95 | 262,75| 0,58
Wrzesieh | 280,2 | 5,33 |274,87| 0,65
Pazdziernik | 2815 | 9,4 | 272,1 | 0,56

Tabela 15. Zawartos¢ wegla organicznego i fosforu (P,Os) w osadach jeziora Rakowo Mate.

TC - wegiel ogdlny, TIC — wegiel nieorganiczny, TOC — wggiel organiczny

TC | TIC | TOC P,Os
Miesiac | [g/kg] | [9/ka] | [9/ka] | [%]
Marzec 352,8| 159 |351,21| 0,79
Kwiecien |287,8| 10,98 |276,82| 0,54

Maj 342,0| 9,56 |332,44| 0,80
Czerwiec |290,3| 1,50 | 288,8 0,58
Lipiec 2443 | 2,33 | 22,1 0,63
Sierpien | 268,7 | 2,22 |266,48| 0,74
Wrzesien |324,0| 4,07 |319,93| 0,73
Pazdziernik | 307,7| 5,3 | 302,4 0,82

6. Charakterystyka fitoplanktonu

6.1. Jezioro Maleszewskie
Fitoplankton jest zbiorowiskiem organizméw przewaznie samozywnych, zdolnych do
produkowania z prostych zwiazkéw nieorganicznych materii organicznej. Jest jednym z
podstawowych elementow ekosystemow wodnych. Wystepuje najczgsSciej w zbiornikach
wodnych. W przypadku jezior gtownym s$rodowiskiem ich zycia jest ton wodna oraz strefa
przybrzezna [1].

Proby fitoplanktonu pobierano 1 raz w miesiacu od marca do pazdziernika. Analizy
dotyczyly sktadu gatunkowego oraz liczebnosci glondw w poszczegdlnych probach.
Utrwalony, zgodnie z przyjeta metodyka, materiat, poddano analizie jakosciowej 1 iloSciowe]
przy uzyciu mikroskopu biologicznego. Gatunki glonéw oznaczano przy pomocy kluczy

[2,3,4,5,6,7,8]. Za osobnika przyjeto zarowno pojedyncze komorki (np. Lagerheimia,
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Closterium, Tetraédron), cenobia (np. Pediastrum, Scenedesmus) jak i kolonie (np.
Microcystis, Woronichinia). W badaniach nie uwzgledniano jednokomorkowego
pikoplanktonu.

W prébach pobranych z jeziora Maleszewskiego oznaczono tacznie 157 taksonow

glonow (gatunki lub w randze rodzaju) nalezacych do 7 grup systematycznych (Tab. 16).

Tabela 16. Sktad taksonomiczny fitoplanktonu jeziora Maleszewskiego

Sy;znggféj Marzec | Kwiecien | Maj | Czerwiec | Lipiec | Sierpien | Wrzesien | Pazdziernik
Cyanoprokaryota

Anabaena sp. + + +

Aphanizomenon sp. +

Aphanocapsa

delicatissima +

Aphanocapsa holastica + + +

Aphanocapsa sp. + + + + +
Aphanothece sp. + +

Chroococcus sp. + + +
Coelomoron sp. + +

Gomphosphaeria sp. + + + + +

Limnothrix redekei + +

Lyngbya contorta +

Merismopedia sp +

Microcistis + + + +

Oscillatoria sp. + + +
Phormidium sp. + +
Planktolyngbya sp. +

Planktothrix sp. + +

Pseudanabaena sp. + +

Snowella sp. +

Bacillariophyceae

Asterionella formosa +

Cocconeis sp. + + +
Craticula sp. +

Cyclotella sp. + + + + +

Cymbella sp. + + + +

Diatoma sp. + +

Eunotia sp. +

Fragillaria crotonensis +

Fragillaria sp + +

Fragillaria ulna + + +
Gomphonema sp. + + +

Navicula sp. + + + + + +
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Nitzschia acicularis

Pinnularia sp.

Staurosira sp.

Synedra sp.

Cryptophyceae

Chroomonas sp.

Cryptomonas erosa

Cryptomonas
rostatiformis

Cryptomonas sp

Chrysophyceae

Chrysococcus sp.

Dinobryon divergens

Dinobryon sertularia

Dinobryon sp.

Kephyrion rubi-klaustrii

Kephyrion spirale

Kephyrion spp.

Pseudokephyrion sp.

Mallomonas sp.

Synura sp.

Dinophyceae

Peridinium sp.

Euglenophyceae

Euglena hemichromata

Euglena sp.

Euglena viridis

Leptocinclis acus

Leptocinclis sp.

Monomorphina pyrum

Phacus acuminatus

Phacus caudatus

Phacus helicoides

Phacus sp.

Strombomonas sp.

Trachelomonas hispida

Trachelomonas sp.

Trachelomonas volvocina

Chlorophyta

Ankistrodesmus falcatus

Ankistrodesmus sp.

Ankyra judayi

Ankyra lanceolata

Carteria sp.

Chlamydomonas sp.
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Chlorella sp.

Chloromonas sp.

Closterium moniliferum

Closterium sp.

Closterium sp.

Coelastrum astroideum

Coelastrum microporum

Coelochaete sp.

Cosmarium trilobulatum

Cosmarium fontigenum

Cosmarium sp.

Cosmarium
subprotumidium

Crucigeniella apiculata

Crucigeniella
rectangularis

Desmodesmus armatus

Desmodesmus communis

Desmodesmus opoliensis

Desmodesmus
quadricauda

Desmodesmus sp.

Dictyosphaerium
pulchellum

Dictyosphaerium sp.

Elakatothrix sp.

Eudorina elegans

Eutetramorus sp.

+ |+ |+ |+

Golenkinia radiata

Golenkinia sp

Kirchneriella irregularis

Kirchneriella obesa

Koliella sp.

Lagerheimia ciliata

Lagerheimia sp.

Mallomonas

Micractinium pusillum

+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+

Micractinium sp.

Monoraphidium arcuatum

Monoraphidium
contortum

Monoraphidium griffi thii

Monoraphidium minutum

Monoraphidium sp.

Mougeotia

Oocystis sp.

Pediastrum biradiatum
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Pediastrum boryanum + + + +

Pediastrum duplex +

Pediastrum tetras + + + +
Phacotus lenticularis + + +
Phacotus sp. + + +

Planktonema +
Planktosphaeria +

Polyedriopsis spinulosa +

Pteromonas angulosa +

Pteromonas sp. + +
Quadrigula sp

Scenedesmu arcuatus +

Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus dimorphus + +

Scenedesmus ecornis +

Scenedesmus obtusus + +

Scenedesmus sp. + + + + +
Selenastrum sp. +
Sorastrum sp. +

Spirogyra +

Staurastrum sp +

Staurodesmus dejectus +

Staurodesmus sp +

Tetraédron minimum + + + +
Tetraédron triangulare + +
Tetraedron trigonum +

Tetrastrum glabrum +

Tetrastrum

staurogeniaeforme +

Ulothrix +

Wsrod stwierdzonych taksonow oznaczonych w jeziorze Maleszewskim ponad potowa
z nich nalezata do Chlorophyta (55%). Udziat Cyanoprokaryota, Bacillariophyceae oraz
Euglenophyceae byt zblizony i wynidst odpowiednio: 13 % dla sinic, 11 % dla okrzemek oraz
10 % dla euglenin. Chrysophyceae stanowily 7 % badanej populacji. Cryptophyceae |
Dinophyceae tworzyly najmniej liczng grupg - 3 1 1% odpowiednio (Rys.6).
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Rysunek 6. Procentowy udzial poszczegdlnych grup fitoplanktonu w liczbie stwierdzonych

taksonow

Wiosna najwigkszy udziat (jako$ciowy) w tworzeniu zbiorowiska glondéw
planktonowych miaty Chlorophyta. W okresie od marca do maja stwierdzono obecnos¢ 46
taksonow zielenic, 12 taksonéw okrzemek, 11 taksonow euglenin 10, taksondéw sinic, 6
taksonow ztotowiciowcow, 2 taksony kryptofitow oraz 1 takson dinofitow. Sktad jakosciowy
zielenic we wczesnowiosennym okresie byt raczej ubogi 1 mato zroznicowany — 0znaczono
tacznie 8 taksonow. Nagly wzrost r6znorodnosci zaobserwowano p6zna wiosna. W maju, w
badanych probach, oznaczono 40 taksonéw w randze rodzaju i gatunkow. Dominujaca grupe
stanowity zielenice z rzgdu Chlorococcales. Byly to najczgsciej organizmy planktonowe,
kosmopolityczne 1 charakterystyczne dla jezior oraz stawow o roznym stopniu
zeutrofizowania. Kolejna grupa to Bacillariophyceae. W okresie wiosennym oznaczone
taksony nalezaty w wigkszosci do kosmopolitycznych Pennales, jak np. okrzemki z rodzaju
Fragilaria, Navicula, czy tez Nitzschia. Okrzemki nalezace do Centrales reprezentowat tylko
jeden rodzaj — Cyclotella. W tej grupie rowniez odnotowano wzrost liczby taksonéw w maju,
lecz nie tak wyrazny jak w przypadku zielenic. Trzecia — istotna pod wzgledem liczby
gatunkow grupa w tym okresie — to Euglenophyta, reprezentowana przez taksony, przewaznie
z rodzaju Trachelomonas oraz Euglena. Jedynie w kwietniu nie zanotowano obecnosci

euglenin w analizowanych probach. Podobnie jak w przypadku zielenic i okrzemek,
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oznaczone organizmy nalezaty do pospolicie wystepujacych w roznych zbiornikach wodnych,
nawet silnie zanieczyszczonych oraz poro$nigtych makrofitami. W wiosennym planktonie
obecne byly rowniez Cyanoprokaryota, a liczba taksonéw zmieniala si¢ od 2 w marcu, 1 w
kwietniu do 8 w maju. W probach zidentyfikowano rowniez Chrysophyceae, Cryptophyceae
oraz Dinophyceae. Jednak ich sktad gatunkowy byt ubogi. Pomimo dominacji zielenic w
strukturze gatunkowej, liczebnie w okresie wiosennym (marzec - kwiecien) dominowaty
Chrysophyceae. Wczesna wiosna w zbiorniku zaobserwowano ich masowy rozwoéj (6624000
osob.dm™) (Rys. 7). W marcu zanotowano réwniez duza liczebno$é Euglenophyta (756000
osob.dm®), a dominujacym rodzajem byt Trachelomonas. W maju natomiast wraz z
zielenicami wspotdominowaly liczebnie Bacillariophyceae (840000 osob.dm™).

Letnia struktura fitoplanktonu byta podobna do wiosennej. Stwierdzono utrwalong
dominacj¢ zielenic (49 taksonow) i1 systematyczny wzrost liczby sinic: z 8 w maju do 13 w
sierpniu. Oznaczono rowniez 11 taksonéw okrzemek i euglenin, 1 taksony dinofitow i
kryptofitow, oraz zlotowiciowcow.

Chlorophyta reprezentowaly przede wszystkim glony z rodzaju Pediastrum: P.
boryanum i P. tetras a takze, rzadziej P. duplex i P. biradiatum, oraz rodzaj Scenedesmus i
Desmodesmus, Tetraedron, a takze, w mniejszym stopniu, przez taksony z rodzajow
Closterium, Cosmarium i Staurastrum, Monoraphidium. Roéwniez ilo$ciowo dominowaty
zielenice - 630000 osob.dm™®. W okresie letnim odnotowano obecno$é Cryptomonas
rostatiformis (Cryptophyceae), ubikwistycznego gatunku, ktory spotykany jest czgsto w
wodach obfitujacych w HjS. Gatunek ten juz do konca sezonu byt statym elementem
struktury populacji glonéw. Zbiorowisko Cyanoprokaryota, podobnie jak wiosna, utworzone
byto glownie przez glony tworzace kolonie jak np. Aphanocapsa, Gomphosphaeria czy
Microcistis. Eugleniny reprezentowane byly przez te same taksony co wiosna, za wyjatkiem
Monomorphina pyrum — ktory w badanych probach byt obecny tylko wiosna. Liczebnie
dominowaly ~ Chlorophyta — $rednia w okresie letnim wyniosta 552000 osob.dm™.
Zanotowano spadek liczebnosci okrzemek z 568000 osob.dm™ wiosna do 88000 osob.dm™.
Podobnie byto wsréd Cyanoprokaryota - liczba osobnikow zmniejszyta si¢ z 224000
osob.dm™ wiosna do 68000 osob.dm™,

Jesienia struktura fitoplanktonu byla podobna do wiosennej. Oznaczono taksony:
zielenic (7), okrzemek (9), sinic (5), ztotowiciowcow (4), kryptofitow (3) oraz euglenin (2).
W probach nie stwierdzono glonéw nalezacych do Dinophyceae. Jesienia zanotowano spadek
liczby wszystkich taksonéw z poszczegolnych grup. Zielenice w dalszym ciagu stanowily

trzon populacji fitoplanktonu jeziora. Liczebnie dominowaty Cryptophyceae (srednia 192000
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osob.dm®), z uwagi na masowy wzrost liczebnosci Cryptomonas rostatiformis w
pazdzierniku. W tym okresie zaczely tez licznie pojawia¢ sie sinice. Srednia liczebno$é sinic

w okresie jesiennym wyniosta 156000 osob.dm™, natomiast zielenic 60000 osob.dm™.

O Euglenophyceae
B Dinophyceae
100% - O Cryptophyceae
@ Bacillariophyceae
O Chrysophyceae
80% - O Cyanoprokaryota
@ Chlorophyta

60% -

40% A

20%

0% -
marzec kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien  pazdziemik

Rysunek 7. Procentowy udzial poszczegdlnych grup fitoplanktonu w catkowitej liczbie

osobnikow

W badanym zbiorniku zaobserwowano do$¢ duza r6znorodnos¢ planktonu;
odnotowano obecno$¢ gatunkow planktonowych, zar6wno jeziornych jak i stawowych oraz
drobnozbiornikowych, a takze wod wolno ptynacych. W analizowanym okresie najczesciej
pojawialy si¢ gatunki o matej objetosci komorek 1 szybkim wzroscie (zielenice
chlorokokkalne z rodzaju Scenedesmus; Monoraphidium), kryptofity (Cryptomonas) oraz
okrzemki (Cyclotella). Wystepowaty tez licznie gatunki o mniejszym wskazniku reprodukcji
(dinofity, eugleniny, sinice). Wigkszos¢ zidentyfikowanych taksonow pojawiala sig
sporadycznie, ich obecno$¢ najczegsciej notowano od 1 do 4 razy w okresie badawczym.
Przewaznie byly to taksony ubikwistyczne, gléwnie nalezace do zielenic. W badanym
zbiorniku zanotowano niemal stala obecno$¢ typowo eutroficznych rodzajow zielenic:
Pediastrum, Scenedesmus i Desmodesmus, sinic: Microcistis, oraz okrzemek: Fragilaria,
Navicula. Dodatkowo w zbiorniku zaobserwowano statg obecnos$¢ i do$¢ liczna r6znorodnosé

euglenin. Moze to $wiadczy¢ o dobrych dla ich rozwoju warunkach. Euglenophyceae
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preferuja bowiem zbiorniki plytkie i bogate w materi¢ organiczna (np. Trachelomonas
volvocina, Phacus acuminatus) [10]. Latem i jesienia notowano wyst¢gpowanie gatunku
nalezacego do Cryptophyceae - Cryptomonas rostatiformis, ktory masowo pojawil si¢ w
pazdzierniku, a ktéry, dobrze rozwija si¢ rowniez w wodach zasobnych w siarkowodor.
Taksony z rodzaju Cryptomonas moga powodowa¢ zakwity [1].

Najwigksza liczebno$¢ fitoplankton osiagnat wiosna (Rys. 8), kiedy w marcu pojawit
si¢ zakwit wywotany przez Chrysophyceae, co jest zjawiskiem czgsto notowanym [11].
Ztotowiciowce zazwyczaj rozwijaja si¢ w wodach czystych, o niskiej koncentracji fosforu i
nutrientow [12]. Dlatego tez moze to sugerowac niski stopien zeutrofizowania wod tego
zbiornika w okresie wczesnowiosennym.

Na poczatku sezonu wegetacyjnego obserwowano wzrost liczebnosci glonow.
Nastepnie, z koncem lata, notowano powolny spadek liczebnos$ci kazdej z grup, za wyjatkiem
Cryptophyceae. Podobna zaleznos¢ zaobserwowano w przypadku roznorodnosci
taksonomicznej. Generalnie zbiorowisko fitoplanktonu jeziora wskazuje na eutrofi¢, pomimo

iz nie bylo zdominowane przez sinice.

2500000 W wiosha
M lato

jesien
2000000

1500000

liczba /osob.dm™

1000000

500000

“& /t/- v W

Cyanoprokaryota Chrysophyceae Bacillariophyceae Cryptophyceae Dinophyceae Euglenophyceae Chlorophyceae

Rysunek 8. Srednia liczebno$¢ poszczegdlnych taksonéw wystepujacych w badanych probach
W sezonie
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Tabela 17. Liczebno$¢ osobnikow fitoplanktonu w jeziorze Maleszewskim (osob. dm™)

Takson Marzec |Kwiecien| Maj |Czerwiec| Lipiec |Sierpien|Wrzesien | Pazdziernik
Cyanoprokaryota | 360000 | 192000 | 120000 | 24000 | 96000 | 84000 | 84000 228000
Chrysophyceae | 6624000 | 660000 | 84000 | 12000 0 0 36000 0
Bacillariophyceae | 744000 | 120000 | 840000 | 24000 | 204000 | 36000 | 60000 36000
Cryptophyceae | 108000 | 12000 | 48000 | 72000 | 12000 0 96000 288000
Dinophyceae 60000 | 288000 | 48000 | 36000 | 36000 | 12000 0 0
Euglenophyceae | 756000 0 36000 | 12000 | 24000 | 72000 | 84000 12000
Chlorophyta 456000 | 144000 | 2316000 | 420000 | 1140000 | 96000 | 24000 36000
6.2. Jezioro Rakowo Duze i Rakowo Male

W jeziorach Rakowo Duze i Mate oceny fitoplanktonu dokonano w sierpniu. W probach

pobranych w sierpniu z tych jezior oznaczono tacznie 98 taksonow glondéw (gatunki lub w

randze rodzaju) nalezacych do - 8 grup systematycznych (Tab. 18).

Tabela 18. Sktad taksonomiczny sierpniowej populacji fitoplanktonu jezior Rakowo Duze i

Rakowo Male

Takson

Rakowo Duze | Rakowo Male

Cyanoprokaryota

Aphanocapsa delicatissima

Anabaena sp.

Aphanocapsa sp.

Aphanothece sp.

Chroococcus limneticus

Chroococcus turgidus

Chroococcus sp.

Gomphosphaeria sp.

Microcystis aeruginosa

Microcistis sp.

Oscillatoria sp.

Snowella sp.

Merismopedia sp

e e o o o S S N O I

Chrysophyceae

Dinobryon cylindrycum

+

Dinobryon sertularia

Dinobryon sp.

+|+

Xantophyceae

Ophiocytium capitatum

Bacillariophyceae

Cymbella sp.

Cyclotella sp.

Diatoma sp.
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Fragillaria sp

Fragillaria ulna

Navicula sp.

Nitzschia sp.

Tabellaria sp.

+ 4|+ [+

Synedra sp.

Cryptophyceae

Chroomonas sp.

+

Dinophyceae

Ceratium hirundinella

Peridiniopsis sp..

Peridinium aciculiferum

Peridinium bipes

Peridinium sp.

4+ ||+

Euglenophyceae

Euglena sp.

+

Leptocinclis sp.

+

Monomaorphina sp

+ |+

Phacus caudatus

Phacus longicaudata

Phacus sp.

Phacus helicoides

+ 4| +]+

Trachelomonas volvocina

+

Trachelomonas hispida

+

Trachelomonas sp.

+

+|+

Chlorophyta

Chlorella sp.

Coelastrum astroideum

Coelastrum microporum

Coelastrum reticulatum

Coelastrum sp.

Crucigenia tetrapedia

Crucigenia quadrata

Crucigeniella crucifera

Dictyosphaerium sp.

Eutetramorus sp.

Franceia sp.

Golenkinia radiata

Granulocystis sp.

Keratococcus sp.

Kirchneriella sp.

Lagerheimia ciliata

Lagerheimia wratislaviensis

Monoraphidium contortum

Monoraphidium sp.

Monoraphidium minutum

Nephrocytium sp.

Oocystis marssonnii

Oocystis sp.

Pediastrum biradiatum var. biradiatum

o B o o o B B e B o o o o I ) I o o B
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Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum simplex
Pediastrum tetras
Phacotus lenticularis
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmu arcuatus
Scenedesmus abundans
Scenedesmus dimorphus +

F4 |+ |+ ]|+

Scenedesmus disciformis +
Scenedesmus obtusus + +
Scenedesmus opoliensis +
Scenedesmus spinosus +
Scenedesmus sp. + +

Sorastrum spinulosum +
Tetrachlorella sp.
Treubaria sp.
Tetraédron caudatum

Tetraédron minimum
Tetraédron triangulare
Tetrastrum glabrum
Tetrastrum triangulare
Tetrastrum sp.
Teilingia sp.

Treubaria sp.
Cosmarium fontigenum
Cosmarium sp
Selenastrum gracile
Selenastrum sp.
Staurastrum gracile
Staurastrum planctonicum
Staurastrum sp

S o o o N e e R o o o o P P S

Rakowo Duze

Letnia struktura fitoplanktonu byta zdominowana przez drobne zielenice kokalne.
Lacznie oznaczono 53 taksony. Cyanoprokaryota byty reprezentowane przez 13 taksonow.
Oznaczono rowniez 6 taksonow Bacillariophyceae, 7 Euglenophyceae, 5 taksondéw
Dinophyceae, 3 Chrysophyceae oraz 1 takson Xantophyceae i Cryptophyceae. Chlorophyta
reprezentowaly glownie glony z rodzaju Scenedesmus, Tetraedron (Tetraedron minimum),
Coleastrum oraz Pediastrum: P. boryanum i P. tetras a takze, P. duplex i P. biradiatum.
Odnotowano rowniez obecnos¢ P. simplex, gatunku obcego dla poéinocnych regionow Europy.
Jest to gatunek, podobnie jak wigkszos¢ zidentyfikowanych, Zyjacy w wodach zaréwno
eutroficznych, jak i hyperoficznych [9]. Nie stwierdzono dominacji ktoregokolwiek z

oznaczonych taksonoéw, jakkolwiek liczebnie zielenice byly dominujaca grupa w tym okresie
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(5748000 osob.dm™). Zbiorowisko Cyanoprokaryota ztozone byto gléwnie z sinic nalezacych
do rodzaju Microcistis. Sa to sinice tworzace grube powierzchniowe skupiska w
eutroficznych oraz hipertroficznych jeziorach i naleza do najbardziej kosmopolitycznych
sinic. Ich rozw6j obserwuje si¢ przewaznie od sierpnia, kiedy to zaczyna stanowi¢ gtowny
sktadnik fitoplanktonu [13]. Kolonie w badanym jeziorze przyjmowaly przewaznie kuliste
ksztatty. Roznity si¢ tez wielko$cia. Obserwowano zarowno niewielkie kolonie (ok. 20-30
um), jak i przekraczajace 200 pum, ktéore moga opadaé¢ w toni wodnej nawet do 10 m i
wedrowaé ponownie na powierzchni¢ wody [14]. W analizowanym okresie sinice, po
Chlorophyta, byly druga liczebnie wspotdominujaca grupa (828000 osob.dm™). Kolejny
takson - eugleniny - reprezentowany byt przez rodzaj Trachelomonas i Phacus. Pozostate
taksony notowane byly sporadycznie. Podobnie jak w przypadku zielenic i sinic, oznaczone
organizmy nalezaty do pospolicie wystgpujacych w réznych zbiornikach wodnych, réwniez
zanieczyszczonych, a takze poros$nigtych makrofitami. W badanych probach zanotowano
stosunkowo duza liczebnoéé Dinophyceae (600000 osob.dm™) oraz Chrysophyceae (456000
osob.dm™), miksotroficznych glonéw, ktorych zwickszona obecno$é mogla by¢ zwiazana ze
spadkiem przezroczystosci wody (wywotanym np. przez obecnos$¢ roslinnosci lub duza

liczba kolonii sinic).

Rakowo Male

W sierpniu odnotowano obecnos$¢ glondw nalezacych do 6 taksonow. Podobnie jak w
jeziorze Rakowo Duze, dominujaca (jako$ciowo i ilosciowo) grupa byly Chlorophyta
(2700000 0sob.dm™). Oznaczono jednak tylko 14 taksonéw. Byly to najczesciej glony
nalezace do rodzaju Coelastrum, Scenedesmus oraz Chlorella. Obecno$¢ pozostatych
notowana byta sporadycznie, nierzadko raz. Zidentyfikowane glony, podobnie jak w Rakowie
Duzym nalezaty do pospolitych, zasiedlajacych rézne zbiorniki czgsto eutroficzne. Roéwniez
W tym jeziorze zaobserwowano wigksza liczebno$s¢ (w stosunku do pozostatych grup)
Dinophyceae (204000 osob.dm™) oraz Chrysophyceae (168000 osob.dm™).  Eugleniny
reprezentowane byl przez rodzaj Trachelomonas oraz Phacus. Sposrod oznaczonych
taksonow z rodzaju Phacus, zidentyfikowano Phacus helicoides. Jest to gatunek, jak
wigkszos$¢, kosmopolityczny, zasiedlajacy rézne zbiorniki, ale preferujacy wody nieznacznie
lub umiarkowanie zanieczyszczone [15]. Pozostate taksony notowane byly sporadycznie i
nalezaly do pospolicie wystgpujacych w r6éznych zbiornikach wodnych, réwniez
zanieczyszczonych a takze poro$nigtych makrofitami. Sinice w analizowanym okresie

stanowily nieliczna grupe (96000 osob.dm™), byly to przewaznie drobne kolonijne sinice z
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rodzaju Aphanocapsa, sporadycznie notowano niewielkie, pojedyncze kolonie Microcistis
oraz Chroococcus. Nitkowate sinice notowano rowniez incydentalnie, a ich trychomy byty
bardzo krotkie.

Letnia dominacja zielenic w obu zbiornikach, a takze Dinophyceae oraz
Chrysophyceae nad Cyanoprokaryota mogta by¢ zwiazana z gl¢bokoscia badanych jezior.
Plytkie zbiorniki, mimo duzej ilosci biogendéw, uniemozliwiaja namnazanie sinic, a sprzyjaja

rozwojowy drobnych zielenic, charakteryzujace si¢ wysokim wskaznikiem wzrostu [16].

Tabela 19. Liczebnos$¢ komorek fitoplanktonu w wodach jezior Rakowo Duze i Rakowo Mate

(osob. dm™)
Takson Rakowo Duze | Rakowo Mate

Cyanoprokaryota 828000 96000

Chrysophyceae 456000 168000

Bacillariophyceae 132000 72000

Dinophyceae 600000 204000

Euglenophyceae 108000 48000
Chlorophyta 5748000 2700000

Xantophyceae 36000 0
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1. Charakterystyka makrofitow
7.1. Jezioro Maleszewskie

Wody jeziora Maleszewskiego dos¢ silnie podlegaja procesowi eutrofizacji (wzrostu
zyznos$ci), a co si¢ z tym wiaze sa doskonalym srodowiskiem dla wzrostu roslinnosci wodnej
1 bagiennej. Zbiornik ten charakteryzuje si¢ typowa dla silnie zeutrofizowanych wod
srédladowych strefowoscia hydrofitow (Bernatowicz i Wolny 1974). W rozmieszczeniu roslin
w tym zbiorniku nastgpuja wyrazne zmiany, wywolane odmiennymi warunkami
srodowiskowymi, panujacymi na réznych gigbokosciach, ktore prowadza do wytworzenia sig
charakterystycznych stref ekologicznych flory.

Gatunki roslin oznaczano za pomoca standardowych leksykondéw 1 kluczy do
oznaczania roslinno$ci wodnej. Zajmowana powierzchni¢ procentowa obliczono metoda
kwadratow proponowana przez Bernatowicza i Wolnego (1974).

Wiasciwie 100% powierzchni dna zbiornika byto porosnigte roslinnoscia wodna.
Oprocz tego w jeziorze w kilku miejscach stwierdzano obecno$¢ pleustonu. Bogata strefg
roslinno$ci wodnej w jeziorze Maleszewskim stanowia Helofity, czyli ro$liny zakorzenione w

dnie o wynurzonych ponad powierzchni¢ wody pgdach wegetatywnych i owocujacych. W

40



ptytkiej wodzie 1 na terenach zabagnionych zanotowano bardzo nielicznie i stabo rozwinigty
pas szuwardw, reprezentowanych przez czermien blotng - Calla palustris (1 stanowisko),
niezapominajke¢ btotna - Myosotis palustris (2 stanowiska), turzyce (Carex sp.) oraz tatarak
zwyczajny (Acorus calamus). Zdecydowana powierzchni¢ posrod helofitbw stanowi
rozwijajaca si¢ na ptytkiej wodzie przybrzeznej trzcina pospolita (Phragmites communis),
niemalze w 100% dtugosci linii brzegowej. W mniejszych iloSciach wystepuje tutaj patka
szerokolistna — Typha latifolia. Obie rosliny zajmowatly tutaj odpowiednio 26 i 5% dna
jeziora. Wérdd tej grupy ro$lin zaobserwowano takze obecno$¢ manny mielec — Glyceria
maxima oraz Sit — Juncus sp., ktore razem porastaly 7% powierzchni dna. Na calej
powierzchni dna jeziora, poza strefa helofitow, wystgpowaly nimfeidy - grupa sktadajaca si¢ z
ro$lin zakorzenionych w dnie o liSciach ptywajacych na powierzchni wody. W jeziorze
Maleszewskim wsrod roélin tej grupy stwierdzono wystgpowanie grzybienia biatego -
Nymphaea alba i grazela zottego - Nuphar luteum. Jednakze, zdecydowanym dominantem byt
tutaj grzybien bialy porastajac 22% dna. Natomiast grazel zotty stanowit tylko 4%
powierzchni roslin porastajacych dno jeziora. Kolejna strefe roslinnosci jeziora
Maleszewskiego stanowia elodeidy, czyli rosliny strefy litoralnej, catkowicie zanurzone o
organach generatywnych wystajacych nad powierzchni¢ wody. Wsérod roslin nalezacych do
elodeidéw, zanotowano wystepowanie przede wszystkim rogatka sztywnego — Ceratophyllum
demersum (19% poro$nigcia powierzchni) i rdestnic — Potamogeton sp. (Rys. 9). Ro$linnosé¢
zanurzona wystgpuje do glgbokosci maksymalnej 1,1 m. W jeziorze zaobserwowano rowniez
obecno$¢ isoetidow — roslinnosci zakorzenionej w dnie, ale nie osiagajacej czgSciami
wegetatywnymi powierzchni wody. Wsréd nich zanotowano jedynie osoke aloesowata
stanowiaca 6% powierzchni dna porosnigtej przez makrofity. Oprocz ww. gatunkow roslin w
miejscach plytkich, wsérdd trzcinowisk zanotowano przedstawicieli pleustonu, ktory stanowia
ro$liny nie zakorzenione w dnie, wolno unoszace si¢ na powierzchni wody i nie tworzace
trwatych zbiorowisk. W jeziorze Maleszewskim naleza do nich dwa gatunki rzgsy — Lemna
trisulca, Lemna minor razem porastajac 9% powierzchni wody jeziora.

Postgpujaca eutrofizacja jeziora Maleszewskiego, zwigzana ze wzrostem zasobow soli
mineralnych w wodzie (doptyw sktadnikéw mineralnych ze zlewni bezposredniej i z osadow),
prowadzita przez dlugie lata do rozrastania si¢ pasa ro$linno$ci wynurzonej i zanurzonej do
niekorzystnie duzych rozmiaréw. Plytka woda jeziora 1 dlugi czas retencji wody, przy
uwzglednieniu ciekow powierzchniowych, oraz wysokie stezenia pierwiastkow biogennych w
wodzie 1 w osadach, szczeg6lnie fosforu stwarzaja dogodne warunki do rozwoju roslinnos$ci

wodnej oraz do podniesienia poziomu trofii. Pogarszanie si¢ jakosci wody w jeziorze moze
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by¢ zwiazane ze sptywem do wodd jeziora nadmiernych ilosci biogenoéw, ale réwniez z
nadmiernym rozwojem makrofitow (Vollenveider 1968). Stad, w wyniku nadmiernego
rozrastania si¢ i gnicia roslinnosci wodnej w jeziorze Maleszewskim moze w nim doj$¢, w
perspektywie czasu do pogorszenia warunkow, przede wszystkim sanitarnych, ze wzgledu na
zbyt duza 1los¢ siarkowodoru zawartego w osadach. Ponadto, z cata pewnoscia przy obecnych
strukturach jakos$ciowych 1 ilo$ciowych roslinno$ci wodnej nie zostanie tutaj osiagnigty

bardzo dobry lub dobry stan (potencjat) ekologiczny wod.

Jezioro Maleszewskie
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Rysunek 9. Rozmieszczenie roslinnosci wodnej w jeziorze Maleszewskim

7.2. Jezioro Rakowo Duze

Jezioro Rakowo duze porosnigte jest przez roslinno$¢ wodna w 23% powierzchni dna
zbiornika. Najwigksza strefg roslinnos$ci wodnej w jeziorze Maleszewskim stanowi waski pas
helofitéw, ktéry ksztattowany jest przez trzcing pospolita (21% powierzchni dna), zajmujaca
cata lini¢ brzegowa oraz przez patke szerokolistna porastajaca 0,02% powierzchni dna.

Posrod helofitow sporadycznie spotykana byla manna mielec i sit. W jeziorze Rakowo Duze
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wsérod nimfeidow stwierdzono wystepowanie grzybienia biatego (0,05% powierzchni dna) 1
sporadycznie grazela zoltego. Elodeidy reprezentowane byly przez rogatka sztywnego
zajmujacego 0,02% powierzchni dna jeziora. Oprocz tego w pojedynczych przypadkach
obserwowano wsrod amfifitow: turzyce oraz tatarak zwyczajny. Zdecydowana powierzchni¢
posrod helofitow stanowi rozwijajaca si¢ na ptytkiej wodzie przybrzeznej trzcina pospolita
(Phragmites communis), niemalze w 100% dtugosci linii brzegowej. Struktura gatunkowa i
ilosciowa makrofitéw jeziora Rakowo Duze raczej nie wskazuje na istotne przezyznienie wod
zbiornika. Moze to by¢ rowniez uwarunkowane stromym 1 twardym dnem, w ktorym
makrofity nie znajduja dogodnych warunkow do rozwoju. wydaje si¢ takze, ze w zwiazku z
powyzszym biogeny zawarte w wodzie i docierajace do niej ze zlewni wykorzystywane sa
przez fitoplankton, tworzacy w okresie letnim zakwit, ograniczajacy przeswietlenie wod
zbiornika dna i tym samym brak mozliwos$ci rozwoju makrofitow, pomimo stosunkowo matle;j
glebokosci tego jeziora. Stad, istotnym wydaje si¢ by¢ tutaj przeprowadzenie bardziej
szczegotowych badan, gdyz jezior Rakowo Duze, sposrdd trzech analizowanych jezior

cechuje si¢ najlepszymi warunkami sanitarnymi i ekologicznymi.
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Rysunek 10. Rozmieszczenie roslinnosci wodnej w jeziorach Rakowo Duze i Rakowo Mate

7.3. Jezioro Rakowo Male

Ros$linno$¢ wodna jeziora Rakowo Male porasta 57% powierzchni dna zbiornika.
Helofity stanowia tutaj bogata strefe roslinno$ci wodnej obejmujac szerokim pasem 100%
dhugosci linii brzegowej. Wsrdd nich zdecydowanym dominantem jest trzcina pospolita, ktora
porasta 30% powierzchni dna. Nastgpne rosliny nalezace do tej grupy, patka szerokolistna,
sity 1 manna mielec zajmuja odpowiednio 0,04%; 0,005% i 0,005% powierzchni dna jeziora.
Nimfeidy, ktére porastaty 14% powierzchni dna, byty wtasciwie reprezentowane tylko przez
grzybien biaty, sporadycznie obserwowano grazel zotty. Wsrdd ro$lin nalezacych do

elodeidow, zanotowano wystgpowanie wywlocznika okotkowego —  Myriophyllum
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verticillatum (0,02% poro$nigcia powierzchni), rdestnic (0,03%) i sporadycznie rogatka
sztywnego — Ceratophyllum demersum. W jeziorze Rakowo Mate wystepowata stosunkowo
licznie osoka aloesowata porastajac 12% powierzchni dna. Oprocz ww. roslin w podmoktych
1 ptytkich strefach brzegowych jeziora, przed strefa helofitow sporadycznie obserwowano
nastepujace gatunki amfifitow: czermien blotna, migt¢ nawodna (Mentha aquatica),
niezapominajke blotna, turzyce, tatarak zwyczajny, kosaciec zotty (Iris pseudacorus), szczaw
lancetowaty (Rumex hydrolapathum) oraz szalej jadowity (Cicuta virosa). Wyniki obserwacji
1 badan makrofitow jeziora Rakowo Mate, co prawda wskazuja na stan zeutrofizowania
zbiornika, lecz proces eutrofizacji wydaje si¢ w obecnym czasie zachodzi¢ naturalnie. W
jeziorze wystepuje duza réznorodno$¢ gatunkowa roslin z dominantami typowymi dla tego

typu zbiornikdéw, znajdujacych si¢ w zlewni lakowo-lesne;.
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8. Charakterystyka zooplanktonu

Zooplankton z uwagi na centralne usytuowanie w piramidzie troficznej jezior jest
wrazliwy na zmiany abiotyczne i biotyczne w $rodowisku, wywotane przez czynniki
naturalne jak i antropogeniczne. Odgrywa on bardzo istotna rolg w ekosystemach wodnych, z
jednej strony kontroluje rozwoj fitoplanktonu, natomiast z drugiej stanowi baz¢ pokarmowa
dla ryb. W malych jeziorach przymiejskich struktury zooplanktonu podlegaja silnej
antropopresji, ktora wptywa glownie na przyspieszenie procesu eutrofizacji zbiornikéw. Na
podstawie badan zooplanktonu jezior, mozemy okresli¢ stan trofii jak 1 zagrozenie
ichtioeutrofizacja.

Proby do oznaczen jakosciowych i ilosciowych zespotow zooplanktonu jezior
Maleszewskie, Rakowo Duze i Rakowo Mate pobrano z jednego stanowiska znajdujacego sig
w najglebszym punkcie jeziora. Proby pobierane byly w miesiacach od marca do pazdziernika
w 2015 roku. Z kazdego stanowiska pobierano probe ilosciowa, przecedzajac 30 dm?® wody
przez siatke z gazy mtynskiej o wielkosci oczka 20 pm. Proby zaggszczano do objgtosci 40
ml, nastgpnie konserwowano je w 4% roztworze formaldehydu. Oceny jakosciowej i

iloSciowej dokonywano w laboratorium przy uzyciu komory zooplanktonowej oraz
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mikroskopu Nikon Eclipce 50i. W celu identyfikacji poszczegdlnych taksonéw zooplanktonu
uzyto standardowych kluczy; Wagler (1937), Kutikova (1970), Kiefer i Fryer (1978), Radwan
(2004), Rybak & Bledzki (2010). W kazdej z préb mierzono dhugosé, co najmniej 30
osobnikow kazdego gatunku. Biomase zooplanktonu obliczono na podstawie opublikowanych
zaleznosci pomiedzy rozmiarami a masa poszczegoOlnych gatunkow. Przy przeliczaniu
dlugosci zwierzat na ich cigzar korzystano z tabel Morduchaj — Bottowska (1954) oraz

Starmach (1955).

8.1.  Jezioro Maleszewskie

Lacznie w calym okresie badan stwierdzono 79 taksonow zooplanktonu, gltownie
gatunkow, z czego 49 nalezato do Rotifera - wrotkow, 18 do Cladocera - wioslarek 1 12 do
Copepoda — widtonogi (facznie z naupliusami i kopepoditami). Rotifera stanowity 62%
taksondw oznaczonych w catym okresie badaf, Cladocera 23%, natomiast Copepoda 15%
(13% bez naupliusow i1 kopepoditow). Najwigcej taksonéw w jeziorze Maleszewskim
stwierdzono w lipcu (37 taksonoéw; 26 Rotifera, 6 Cladocera, 5 Copepoda), natomiast
najmniej w marcu (14 taksonéw; 10 Rotifera, 1 Cladocera, 3 Copepoda). Przez caty okres
badawczy pod wzgledem ilosci taksonéw dominowaty wrotki. Wysoka liczba taksonow
wrotkdéw w okresie letnim wynika z malej liczby, jak i liczebnosci skorupiakow, ktorych
niewielki udzial moze wynika¢ z duzej liczby matych ryb karpiowatych (ktore zywia sig
skorupiakami). Jest to oznaka ichtioeutrofizacji zbiornika, czyli zbyt duzego udzialu ryb
karpiowatych w stosunku do ryb drapieznych. Taki uklad moze by¢ niekorzystny i moze

prowadzi¢ do wzmacniania procesu eutrofizacji zbiornika.
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Rysunek 11. Bogactwo gatunkowe zooplanktonu w jeziorze Maleszewskim od marca do

pazdziernika w 2015 roku.

W wodach jeziora Maleszewskie obserwowano zrdéznicowang liczebno$¢ i biomase
zooplanktonu w trakcie okresu badawczego. W kwietniu zanotowano szczyt liczebnosci i
biomasy. Ponadto w czerwcu odnotowano wysoka liczebno$¢ zooplanktonu, a w sierpniu
wysoka biomasg zooplanktonu. Wiosenny szczyt liczebnosci i biomasy zooplanktonu w
jeziorach jest naturalny, a wynika z bogatej bazy pokarmowej i braku matych ryb, ktore
moglyby go ogranicza¢. Najmniejsze warto$ci liczebno$ci 1 biomasy stwierdzono w
pazdzierniku. W miesiacach letnich, od lipca do wrzesnia liczebno$¢ oraz biomasa
zooplanktonu ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie. W kazdym miesiacu liczebnos$¢ oraz
biomasa zooplanktonu determinowana byla przez wrotki — Rotifera, z wyjatkiem sierpnia,
kiedy biomasa byla zdominowana przez widlonogi — Copepoda. Brak istotnego udziatu
wioslarek — Cladocera, w liczebnos$ci i1 biomasie zooplanktonu moze $wiadczy¢ o wysokiej
presji ze strony mtodocianych form ryb, ktore wykorzystujac gesto poros$nig¢ta makrofitami
ton wodna, jako kryjowki, skutecznie redukuja wioslarki na praktycznie catej powierzchni

jeziora. Jest to symptom niebezpiecznej dla zbiornika ichtioeutrofizacji.
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Rysunek 12. Liczebno$¢ glownych grup taksonomicznych zooplanktonu w jeziorze

Maleszewskim w 2015 roku wraz z udzialem glownych grup taksonomicznych.
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Rysunek 13. Biomasa glownych grup taksonomicznych zooplanktonu w jeziorze

Maleszewskim w 2015 roku wraz z udziatem gltéwnych grup taksonomicznych.

W marcu wrotki stanowily ponad 93% liczebnosci zooplanktonu. Zdecydowanym

dominantem byt wrotek pancerzykowy licznie wystepujacy w zbiornikach zeutrofizowanych
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— Keratella quadrata, ktory stanowit ponad 65% liczebnosci wszystkich wrotkow. Wysoki
udziat w liczebnosci wrotkow stanowily takze wrotki z rodzaju Brachionus sp. (17%),
charakterystyczne dla woéd o wysokim statucie troficznym. Skorupiaki planktonowe
cechowaly si¢ zdecydowanie nizszym zaggszczeniem 1 biomasa niz wrotki, co jest typowe dla
wiosennego sktadu zooplanktonu kazdego typu jezior. Ponadto odnotowano znaczacy udziat
(10%) w liczebnosci wrotkow, gatunku (Polyarthra dolichoptera) typowego dla chtodnych
por roku.

W kwietniu wody jeziora charakteryzowaly sie szczytem liczebnosci (4734 osob dm™)
i biomasy (3,40010 mg dm™) zooplanktonu. Podobnie jak w poprzednim miesiacu gatunki
Keratella quadrata, Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus dominuja, stanowiac
razem 83% liczebnosci wrotkow. Wysoka liczebnos¢ zooplanktonu wiosna wynika z
uruchomienia biogendéw zgromadzonych w wodzie 1 osadach zbiornika, ktére zaczynaja by¢
dostgpne dla bakterii i matych organizmow autotroficznych, ktore sa podstawowa baza
pokarmowa zooplanktonu. Dlatego pomimo tego, ze wiosenny szczyt zooplanktonu jest
naturalny w $rodladowych zbiornikach klimatu umiarkowanego, to wysoka liczebnos¢, ktéra
obserwujemy w jeziorze Maleszewskim $wiadczy o wysokim statusie troficznym. Ponadto,
porosnigciec dno jeziora makrofitami powstrzymuje wiosenng intensywna resuspensje
biogenéw z osadéw dennych, a takze stanowi element ekosystemu, ktory wiaze zwiazki
fosforu 1 azotu z wody uniemozliwiajac rozwoj jednokomorkowym organizmom
autotroficznym. Przypuszczalnie redukcja biomasy makrofitow w jeziorze skutkowataby
intensywnym rozwojem organizméw autotroficznych wiosna, co doprowadzitoby do
intensywnego rozwoju zooplanktonu.

W maju wody jeziora charakteryzowaly si¢ zdecydowanie mniejsza liczebnoscia 1
biomasa zooplanktonu niz przed miesiagcem. Ten nagly spadek liczebnosci zooplanktonu w
maju wynika z dziatalno$ci narybku (ktérego duze iloSci obserwowano wiosng) i
bezkrggowcow, ktore w tym okresie, ze wzgledu na swoje rozmiary sa w stanie zywic si¢
wrotkami i skorupiakami planktonowymi. Podobnie jak w poprzednich miesiacach wrotki
dominowaty pod wzgledem liczebnosci 1 biomasy. W maju zmienita si¢ struktura dominacji
wsrod wrotkow na korzys¢ Keratella cochlearis (43%) i Synchaeta oblonga (20%).
Skorupiaki planktonowe nadal cechowaly si¢ zdecydowanie nizszym zaggszczeniem i
biomasa niz wrotki. przy okazji, w probach zooplanktonu, zaobserwowano réwniez wysokie
liczebnosci sinicy (cyjanobakterie) z rodzaju Anabaena sp. Jest to rodzaj sinicy, ktory
potencjalnie moze produkowac¢ toksyny. Toksyna wytwarzana przez sinice moze wptywac

negatywnie na organizmy wodne 1 ludzi (w przypadku potknigcia lub kapieli).
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W czerwcu wody jeziora charakteryzowaty si¢ wigksza liczebnoscia ogolna
zooplanktonu niz w maju, co najprawdopodobniej zwigzane jest z gwaltownym
podwyzszeniem temperatury wody. Nastapil duzy wzrost zaggszczenia drobnych wrotkow jak
Polyarthra remata, ale rowniez gatunku Anuraeopsis fissa charakterystycznego dla wod o
wysokiej trofii. W pordwnaniu z pierwszym miesiacem badan zooplanktonu zwigkszyl sie
udzial procentowy zaggszczenia i biomasy skorupiakéw planktonowych w stosunku do
og6lnych wartosci tych parametrow, co wydaje si¢ by¢ pozytywna perspektywa, gdyz
wioslarki sa bardziej wydajnymi filtratorami wod anizeli wrotki.

W lipcu wody jeziora charakteryzowaly si¢ mniejsza liczebno$cia o0gdlna
zooplanktonu niz w czerwcu. W jeziorze obserwuje si¢ nadal drobne, charakterystyczne dla
wod o wysokiej trofii wrotki, co nalezy zaznaczy¢ jest typowe dla tego typu jezior w okresie
letnim. W lipcu nastapit zdecydowany wzrost udziatu liczebnos$ci i biomasy Copopoda —
widtonogoéw. Niewielkie liczebnos$ci 1 biomasa zooplanktonu letniego w jeziorze wynika z
tego, ze makrofity, ktore pokrywaja 100% powierzchni jeziora stanowia na tyle duza
konkurencje dla innych organizmoéw autotroficznych pod wzgledem dostepnosci $wiatta i
biogenow, ze organizmy te pojawiaja si¢ w niewielkich iloSciach, tym samym baza
pokarmowa dla zooplanktonu jest ograniczona.

W sierpniu wody jeziora charakteryzowaly si¢ podobna liczebno$cia ogolna
zooplanktonu jak w lipcu. W jeziorze obserwowano niska liczebnos¢ ogodlnego zooplanktonu.
Jednak w porownaniu do poprzednich miesigcy, zauwazono, ze udzial drobnych,
charakterystycznych dla wod o wysokiej trofii wrotkow, takich jak Anuraeopsis fissa,
Brachionus sp. czy Keratella quadrata byt zdecydowanie mniejszy lub zerowy. Jednak w
wodach jeziora znacznie wzrosta liczebnos¢ 1 biomasa skorupiakow, szczegdlnie niewielkich
widlonogow z rzedu Cyclopoida, gtownie Mesocyclops leukartii, ktorego wysoki udziat w
biomasie (26%) §wiadczy o wysokiej trofii zbiornika.

We wrzesniu wody jeziora charakteryzowaty si¢ podobna liczebno$cia ogodlna
zooplanktonu jak w sierpniu jednak mniejsza biomasa. Mozna wnioskowaé, ze przez caty
okres letni zaggszczenie zooplanktonu w wodach jeziora byto podobne. W jeziorze obserwuje
si¢ wysoka liczebno$¢ drobnych plankterow gatunku Polyarthra vulgaris, ktore osiagnegty
niemal 90% liczebnosci wrotkdw. Ponadto wysoka liczebnos$cia charakteryzowaly sig
mtodociane formy widtonogdéw — Nauplii Copepoda, ktore osiagnety ponad 40% liczebnoS$ci
catego zooplanktonu. Wysoka liczebno$s¢ mlodocianych form widlonogdéw w ogodlnej

liczebnosci zooplanktonu jest symptomem eutrofii.
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W  pazdzierniku wody jeziora charakteryzowaly si¢ zdecydowanie mniejsza
liczebnoscia i biomasa ogdlna zooplanktonu jak we wrze$niu. Zgodnie z fenologia wigkszos$ci
gatunkdw zooplanktonu w tym miesiacu obserwowano niska liczebno$¢ i biomasg

zooplanktonu.
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Tabela 19. Liczebno$¢ (osob. dm'3) taksonéw zooplanktonu w jeziorze Maleszewskim w 2015

roku.
Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik

Anuraeopsis fissa 2,5 656 88 56 10 1
Ascomorpha ovalis 0,1 10
Ascomorpha saltans 2,5 17
Asplanchna priodonta 6
Bdelloidea 18 40 28 1 3 1
Brachionus anqularis 100 360 10 1 1
Brachionus calyciflorus 76 380
Cephalodella gibba 1 1
Cephalodella ventripes 1 2
Colurella adriatica 2,5 1
Colurella colurus 4 12 1 1
Colurella uncinata 5 3 16 3 2
Conochillus unicornis 0,1
Euchlanis diletata diletata 0,1 1 2
Filinia longiseta 200
Filinia terminalis 40 120 4
Gastropus stylifer 1 1
Keratella cochlearis v. cochlearis 20 60 240 96 4 1 1 1
Keratella quadrata 720 3080 44 64 4 1
Lecane bulla 2 8 1
Lecane closterocerca 1 1 2 12 44 1 1
Lecane hamata 1 1 1 1
lecane inermis 1
Lecane ludwigii 1
Lecane luna 1 20
Lecane lunaris 2 1
Lecane quadridentata 1 4
Lepadella acuminata 20
Lepadella elliptica 1 1
Lepadella ovalis 2 1 1
Lepadella quadricarinata 2 10 72 1
Monommata longiseta 2 2,5 1 1 20
Mytilina mucronata 5
Plationus patulus 4 3 1
Polyarthra dolichoptera 110 12,5 26
Polyarthra remata 1744 128 2
Polyarthra vulgaris 20 58 40 124 64 348 2
Squatinella rostrum 1 2
Synchaeta kitina 14 7 5
Synchaeta oblonga 260 116
Synchaeta pectinata 13 40 32 80 4
Synchaeta tremula 18
Testudinella patina 0,1 1
Trichocerca brachyura 2,5 24
Trichocerca intermedia 1 1 1 1
Trichocerca pusilla 40 18
Trichocerca rattus 4
Trichocerca similis 1
Trichotria pocillum 16 1
Suma Rotifera 1100 4585 558,1 2734,1 449,1 3971 390 56
Acroperus harpae 0,1 0,1 0,1
Alona costata 1
Alonella nana 1
Bosmina longirostris 1 6 1
Ceriodaphnia pulchella 0,1 3
Ceriodaphnia quadrangula 0,1 1 0,1
Chydorus ovalis 3 0,1
Chydorus sphaericus 1 1 0,1 1 0,1 0,1 0,1
Daphnia cucullata 0,1
Daphnia longispina 0,1 1
Diaphanosoma brachyurum 0,1
Eubosmina coregoni 1 0,1
Pleuroxus trigonellus 0,1 1 0,1 0,1 1 0,1
Pleuroxus truncatus 0,1 0,1 1
Polyphemus pediculus 0,1 1 1
Scapholeberis mucronata 1
Sida crystalina 0,1
Simocephalus exsinosus 0,1 0,1 1 0,1
Suma Cladocera 1 1 3,7 10,1 35 15 7.3 35
Acanthocyclops trajani 0,1
Cyclops vicinus 0,1 1 0,1
Diacyclops bicuspidatus 1
Eucyclops macruroides 0,1 0,1 0,1 0.1 1 0,1
Eudiaptomus graciloides 0,1 0,1
Herpacticoida 0,1 0,1
Macrocyclops albidus 0,01
Macrocyclops distinctus 0,1 0,1 0,1 0.1 1 0,1
Mesocyclops leukartii 0,1 0,1 1 20 0,1 1
Thermocyclops crassus 0,1
Nauplii Copepoda 76 120 26 248 376 52 268 11
Kopepodit Cyclopoida 2 27,5 4 5 3 80 2 1
Suma Copepoda 78,21 148,6 30,5 254,1 3804 152,3 272,2 133
Razem 1179,21 4734,6 592,3 2998,3 833 550,9 669.,5 72,8
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Tabela 20. Biomasa (mg dm™) taksonéw zooplanktonu w jeziorze Maleszewskim w 2015

roku.
Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik

Anuraeopsis fissa 0,00014 0,03778 0,00507 0,00323 0,00058 0,00006
Ascomorpha ovalis 0,00003 0,00308
Ascomorpha saltans 0,00063 0,00427
Asplanchna priodonta 0,07020
Bdelloidea 0,00423 0,00940 0,00658 0,00024 0,00071 0,00024
Brachionus anqularis 0,01770  0,13999  0,00389 0,00039 0,00039
Brachionus calyciflorus 0,10277 0,75406
Cephalodella gibba 0,00030 0,00030
Cephalodella ventripes 0,00010 0,00020
Colurella adriatica 0,00023 0,00009
Colurella colurus 0,21504 0,64512 0,05376  0,05376
Colurella uncinata 0,00045 0,00027 0,00143 0,00027 0,00018
Conochillus unicornis 0,00000
Euchlanis diletata diletata 0,00008 0,00081 0,00162
Filinia longiseta 0,07088
Filinia terminalis 0,01109 0,02663 0,00089
Gastropus stylifer 0,00025 0,00025
Keratella cochlearis v. cochlearis 0,00260 0,00780  0,03120 0,01248 0,00052 0,00013 0,00013 0,00013
Keratella quadrata 0,41625 2,24307 0,03204 0,04661 0,00291 0,00073
Lecane bulla 0,00059 0,00234 0,00029
Lecane closterocerca 0,00009 0,00009 0,00017 0,00103 0,00377 0,00009 0,00009
Lecane hamata 0,00012  0,00012 0,00012  0,00012
lecane inermis 0,00006
Lecane ludwigii 0,00024
Lecane luna 0,00029 0,00580
Lecane lunaris 0,00044 0,00022
Lecane quadridentata 0,00066 0,00263
Lepadella acuminata 0,00258
Lepadella elliptica 0,00009 0,00009
Lepadella ovalis 0,00010  0,00005 0,00005
Lepadella quadricarinata 0,00019 0,00096 0,00693 0,00010
Monommata longiseta 0,00028 0,00144 0,00058 0,00058 0,01155
Mytilina mucronata 0,00420
Plationus patulus 0,00082 0,00061  0,00020
Polyarthra dolichoptera 0,06090 0,00692 0,01439
Polyarthra remata 0,40461 0,02970 0,00046
Polyarthra vulgaris 0,00699  0,02028 0,01398  0,04335 0,02238 0,12166  0,00070
Squatinella rostrum 0,00017  0,00033
Synchaeta kitina 0,00199 0,00099
Synchaeta oblonga 0,04223 0,01884
Synchaeta pectinata 0,01217 0,03744 0,02995 0,07488 0,00374
Synchaeta tremula 0,00006
Testudinella patina 0,00001 0,00009
Trichocerca brachyura 0,00023 0,00219
Trichocerca intermedia 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006
Trichocerca pusilla 0,00322 0,00145
Trichocerca rattus 0,00123
Trichocerca similis 0,00020
Trichotria pocillum 0,00376 0,00024
Suma Rotifera 0,62808  3,34191 0,22414 060115 0,31894 0,72128 0,18213 0,06134
Acroperus harpae 0,00115 0,00115 0,00115
Alona costata 0,00175
Alonella nana 0,00175
Bosmina longirostris 0,00285 0,01708 0,00285
Ceriodaphnia pulchella 0,00050 0,01514
Ceriodaphnia quadrangula 0,00050 0,00505 0,00050
Chydorus ovalis 0,01307 0,00044
Chydorus sphaericus 0,00722  0,00722 0,00072 0,00722 0,00072  0,00072  0,00072
Daphnia cucullata 0,00390
Daphnia longispina 0,00264 0,02642
Diaphanosoma brachyurum 0,00428
Eubosmina coreqoni 0,00358 0,00036
Pleuroxus trigonellus 0,00053 0,00528 0,00053 0,00053 0,00528 0,00053
Pleuroxus truncatus 0,00053 0,00053 0,00528
Polyphemus pediculus 0,00102 0,01024 0,01024
Scapholeberis mucronata 0,01629
Sida crystalina 0,00428
Simocephalus exsinosus 0,00083 0,00083 0,00830 0,00083
Suma Cladocera 0,00722 0,00722 0,02949 0,04207 0,02493 0,00551 0,04313 0,04296
Acanthocyclops trajani 0,00277
Cyclops vicinus 0,00716 0,04862 0,00486
Diacyclops bicuspidatus 0,02766
Eucyclops macruroides 0,00236 0,00236 0,00236 0,00236 0,02362 0,00236
Eudiaptomus qgraciloides 0,00360 0,00360
Herpacticoida
Macrocyclops albidus 0,00061
Macrocyclops distinctus 0,00370 0,00370 0,00370 0,00370 0,03700 0,00370
Mesocyclops leukartii 0,00250 0,00211 0,02114 0,42280 0,00211  0,02114
Thermocyclops crassus 0,00200
naupli Cyclopoida 0,03300 0,05210 0,01129 0,10767 0,16324 0,02258 0,11635 0,00478
Kopepodit Cyclopoida 0,01091  0,15000 0,02182 0,02727 0,01636 0,43636  0,01091  0,00545
Suma Copepoda 0,05417  0,25308 0,04974 0,16630 0,21241  0,88779  0,19000  0,04020
Razem 0,68947  3,60221 0,30337 080952 0,55628 1,61459  0,41526  0,14450
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Ocena trofii jeziora Maleszewskiego dokonano bazujac na siedmiu zooplanktonowych
wskaznikach trofii wod (Ejsmont-Karabin 2012, Ejsmont-Karabin & Karabin 2013).
Wskazniki te stuza do oceny stanu trofii w okresie letnim, dlatego do omawianych analiz
postuzono si¢ danymi z lipca i sierpnia. Dwa wskazniki zaklasyfikowaty wody jeziora do wod
eutroficznych, trzy wskazniki wskazaly na status mezo-eutrofii i dwa mezotrofii. Dwa
sposrod uzytych wskaznikéw, ktére zaklasyfikowaty wody jeziora Maleszewskiego do wod
eutroficznych dotycza udzialu gatunkéw charakterystycznych dla wysokiej trofii w grupie
gatunkow wskaznikowych. Taksonami wskaznikowymi wysokiej trofii sa: Keratella
chchlearis f tecta, Keratella quadrata, Pompholyx sulcata, Filinia longiseta, Anuraeopsis
fissa, Trichocerca pusilla, Brachionus sp., Proales micropus, Bdelloidae, Mesocyclops
leucarti, Thermocyclops oithonoides, Diaphanosoma Brachyurum, Chydorus sphaericus,
Bosmina coregoni thersites, Bosmina longirostris, natomiast gatunkami charakterystycznymi
dla niskiej trofii sa: Ascomorpha ovalis, Conochilus hippocrepis, Ascomorpha ecaudis,
Gastropus stylifer, Polyarthra major, Heterocope appendiculata, Eubosmina berolinensis,
Bythotrephes longimanus, Daphnia hyalina longispina v galeata, Daphnia cristata, Daphnia
cucullata. Przyjeto si¢ bra¢ wskaznik o najwyzszych wartosciach za ten, ktory opisuje status
troficzny badanego zbiornika. Wedlug powyzszego na podstawie wskaZnikoéw

zooplanktonowych wody jeziora Maleszewskiego wykazuja status eutrofii.
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Rysunek 14. Warto$¢ indeksow zooplanktonowych trofii dla jeziora Maleszewskie.

NR - Liczebno$¢ Rotifera, BR - Catkowita biomasa Rotifera , BAC - Udziat bakteriofagow
w catkowitej liczebnosci Rotifera, B:N - Stosunek biomasy do liczebnosci Rotifera, IHTR -
Udzial gatunkéw wskaznikowych wysokiej trofii w grupie gatunkéw indykatorowych
Rotifera, BC - Biomasa Cyclopoida, IHTC - Udziat gatunkow wskaznikowych wysokiej
trofii w grupie gatunkéw indykatorowych Crustacea. Wartosci indekséw: mezotrofia <45,

mezo-eutrofia 45-55, eutrofia 55-65, politrofia >65.

8.2. Jezioro Rakowo Duze

Lacznie w calym okresie badan stwierdzono 72 taksony zooplanktonu, glownie
gatunkow, z czego 41 nalezalo do Rotifera - wrotkow, 17 do Cladocera - wioslarek 1 14 do
Copepoda — widlonogi (facznie z naupliusami i kopepoditami). Rotifera stanowity 59%
taksondw oznaczonych w catym okresie badaf, Cladocera 23%, natomiast Copepoda 18%
(13% bez naupliusow 1 kopepoditow). Najwigce] taksondw w jeziorze Rakowo Duze
stwierdzono we wrzesniu 1 pazdzierniku (po 29 taksonow), natomiast najmniej w marcu (18
taksonéw). Przez wiosenna cze¢$¢ okresu badawczego pod wzgledem ilosci taksonow
dominowaty wrotki, a w okresie letnim i wczesno-jesiennym tendencja ta utrzymata sig, lecz
byta mniej znaczaca. Duzy udzial taksonoéw skorupiakéw (wioslaraki — Cladocera i
widlonogow — Copepoda) swiadczy o wysokim potencjale jeziora Rakowe Duze do rozwoju

organizmoéw filtracyjnych, ktérymi sa wioslarki.
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Rysunek 15. Bogactwo gatunkowe zooplanktonu w jeziorze Rakowo Duze w 2015 roku.

W wodach jeziora Rakowo Duze obserwowano zréznicowana liczebno$¢ i biomasg
zooplanktonu w ciagu okresu badawczego. W maju zanotowano szczyt liczebnosci i wysoka
warto$¢ biomasy. Szczyt biomasy zooplanktonu odnotowano w lipcu. Wiosenny szczyt
liczebnosci zooplanktonu w jeziorach jest naturalny, a wynika z bogatej bazy pokarmowej 1
braku matych ryb, ktére mogtyby go ogranicza¢. Najmniejsze wartosci liczebnosci i biomasy
stwierdzono w pazdzierniku. W kazdym miesiacu liczebno$¢ zooplanktonu determinowana
byla przez wrotki — Rotifera. Pod wzgledem udzialu w biomasie tylko wczesna wiosna
dominowaty wrotki, natomiast w pozostatych miesiacach zdecydowanie dominowatly
skorupiaki. Wysoki udziat widtonogow wsrod skorupiakow §wiadczy o wysokim stopniu
trofii badanego zbiornika. Brak dominujacego udzialu w biomasie wioslarek — Cladocera,
moze $swiadczy¢ o wysokiej presji ryb, co jest symptomem ichtioeutrofizacji, podobnie jak w

jeziorze Maleszewskim.
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Rysunek 16. Liczebnos$¢ gtéwnych grup taksonomicznych zooplanktonu w jeziorze Rokowo

Duze w 2015 roku wraz z udziatem glownych grup taksonomicznych.
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Rysunek 17. Biomasa gtéwnych grup taksonomicznych zooplanktonu w jeziorze Rakowo

Duze w 2015 roku wraz z udziatem glownych grup taksonomicznych.
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W marcu wrotki stanowily ponad 99% liczebnosci zooplanktonu. Zdecydowanym
dominantem byt wrotek Polyarthra dolichoptera (typowy dla chtodnych por roku), ktory
stanowil ponad 56% liczebnosci wszystkich wrotkow. Wysoki udziat w liczebno$ci wrotkow
(29%) stanowit takze Keratella cochlearis. Skorupiaki planktonowe cechowaty si¢ §ladowym
zageszezeniem 1 biomasa, co jest typowe dla wiosennego sktadu zooplanktonu kazdego typu
jezior.

W kwietniu wody jeziora charakteryzowaly si¢ wzrostem liczebnosci i1 biomasy
zooplanktonu, glownie wrotkéw. Wsrod wrotkow pod wzgledem liczebnosci dominantem byt
Keratella cochlearis (67%). Pomimo tego, ze wiosenny szczyt zooplanktonu jest naturalny w
srédladowych zbiornikach klimatu umiarkowanego, to wysoka liczebno$¢ wrotkow moze
$wiadczy¢ o wysokim statusie troficznym.

W maju wody jeziora charakteryzowaty si¢ szczytem liczebnosci (1579 osob. dm?) i
wysoka warto$cia biomasy zooplanktonu (2,02873 mg dm™). Podobnie jak w poprzednich
miesiacach wrotki dominowaty pod wzgledem liczebno$ci jednak sytuacja zmienita si¢ w
przypadku biomasy gdzie skorupiaki stanowily 66% biomasy zooplanktonu. Wsréd
skorupiakow 76% stanowity wioslarki — organizmy filtrujace wodg.

W czerwcu wody jeziora charakteryzowaly si¢ mniejsza liczebno$cia a w
szczegolnosci mniejsza biomasa ogodlna zooplanktonu niz w maju, co najprawdopodobniej
zwiazane jest z wyjadaniem wioslarek przez wyleg ryb. W zgrupowaniu wrotkdw pojawita
si¢ forma morfologiczna gatunku charakterystyczna dla wod zeutrofizowanych — Keratella c.
tecta, ktora stanowita ponad 4% liczebno$ci w tej grupie. Ponadto, zaobserwowano wysoka
liczebno$¢ sinicy (cyjanobakterie) z rodzaju Microcystis sp.

W lipcu wody jeziora charakteryzowaly si¢ mniejsza liczebnoscia ogo6lna
zooplanktonu niz w czerwcu. Odnotowano natomiast znaczacy wzrost biomasy skorupiakow
planktonowych, glownie wioslarek w tym Daphnia cuculata — jednego z najbardziej
wydajnych organizméw filtracyjnych, ktérego wysoki udziat moze $§wiadczy¢ o dobrym
statusie ekologicznym. W jeziorze jednoczesnie obserwuje si¢ drobne, charakterystyczne dla
wod o wysokiej trofii wrotki 1 wioslarki: Anuraeopsis fissa, Keratella c. tecta, Bosmina
longirostris. Ponadto, w probach zooplanktonu zaobserwowano wysoka liczebno$¢ sinicy z
rodzaju Microcystis sp. oraz bruzdnicy z rodzaju Peridinium sp. Sa to organizmy zaliczane do
fitoplanktonu, ktére moga produkowa¢ toksyny niebezpieczne dla zycia organizmow
wodnych 1 zdrowia ludzi. Dominacja sinic $§wiadczy o politrofii do eutrofii natomiast

dominacja bruzdnic o mezoeutrofii do eutrofii. Obecno$¢ dwéch wspomnianych grup
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organizméw moze wskazywac na krytyczny moment w zyciu jeziora wchodzacego w wyzszy
status troficzny.

W sierpniu obserwowano niska liczebno$¢ ogdlnego zooplanktonu. W wodach jeziora
znacznie wzrosta liczebno$¢ 1 biomasa skorupiakow, szczeg6lnie niewielkich widlonogow z
rzedu Cyclopoida, gtownie Thermocyclops oithonoides i Mesocyclops leukartii, ktorych
wysoki udzial w biomasie $§wiadczy o wysokiej trofii zbiornika. Podobnie jak w lipcu
zaobserwowano wysoka liczebno$¢ sinicy z rodzaju Microcystis sp. oraz bruzdnicy z rodzaju
Peridinium sp.

We wrzesniu wody jeziora charakteryzowaly si¢ podobna liczebnoscia ogodlna
zooplanktonu jak w sierpniu. Zaobserwowano wysokie liczebnosci sinicy (cyjanobakterie) z
rodzaju Microcystis sp.

W  pazdzierniku wody jeziora charakteryzowaly si¢ zdecydowanie mniejsza
liczebnoscia i biomasa ogdlna zooplanktonu niz we wrzesniu, co jest typowe dla wigkszosci

gatunkow zooplanktonu w tym miesiacu.

59



Tabela 21. Liczebnos¢ (osob. dm's) taksonow zooplanktonu w jeziorze Rakowo Duze w 2015

roku.

Marzec Kwiecien Maij Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien  Pazdziernik
Anuraeopsis fissa 8 3
Ascomorpha ecaudis 20
Ascomorpha saltans 10 1
Asplanchna priodonta 0,1 10 22 2 5 0,1 4
Bdelloidea 0,1 1
Brachionus anqularis 4 70 1 12
Brachionus calyciflorus 60
Brachionus diversicornis 5 7
Cephalodella ventripes 2,5
Conochillus unicornis 12,5 2 2 3 1
Euchlanis diletata diletata 1 1
Filinia longiseta 1 40 7 20 2
Filinia terminalis 3 20 2
Gastropus stylifer 3
Kellicottia longispina 2 2
Keratella cochlearis v. cochlearis 96 1000 848 1240 216 39 312 46
K. cochlearis v. hispida 224 1 16 32 72 10
K. cochlearis v. tecta 1 64 2 8 2
Keratella quadrata 12 90 96 1 3 1
Keratella testudo 2,5
Lecane bulla 2,5
Lecane closterocerca 1
Lecane luna 2
Lecane lunaris 1
Lepadella ovalis 2,5 1
Mytilina mucronata 1
Polyarthra dolichoptera 187 50
Polyarthra major 176 6 14
Polyarthra remata 17 72 5 64 76 14
Polyarthra vulgaris 120 536 8 304 20 3 26
Popmholyx sulcata 7 18 12
Synchaeta oblonga 6
Synchaeta pectinata 1 1 3 2 1
Testudinella patina 1
Trichocerca capucina 1 24 12
Trichocerca intermedia 1 1
Trichocerca pusilla 12 8 8 1
Trichocerca rattus 48
Trichocerca rousseleti 1
Trichocerca similis 1 20 36 16 42 1
Trichotria pocillum 1
Suma Rotifera 3311 1493,6 1771 1478 780 281,1 547 123
Acroperus harpae 0,1 0,1 1
Alona quadranqularis 1
Alonella nana 2,5 1 14
Bosmina longirostris 0,1 7,5 352 20 48 10 20
Ceriodaphnia pulchella 24 14 1
Ceriodaphnia quadranqula 0,1 0,1 1 24
Chydorus ovalis 4 1 1
Chydorus sphaericus 0,1 0,1 2 1 0,1
Daphnia cucullata 1 13 2 1
Diaphanosoma brachyurum 0,1 1 4 0,1
Eurycercus lamellatus 1
Leptodora kindtii 0,1 0,1 0,1
Pleuroxus trigonellus 0,1
Pleuroxus truncatus 1
Polyphemus pediculus 0,1
Scapholeberis mucronata 0,1 1
Sida crystalina 0,1
Suma Cladocera 0.3 10,2 355,1 37,5 86,3 45 36,2 6.1
Cyclops vicinus 0,1
Diacyclops bicuspidatus 0,01
Ectocyclops phaleratus 0,01
Eucyclops macruroides 0,1 1
Eucyclops macrurus 1
Eudiaptomus graciloides 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1
Herpacticoida 0,1 0,1
Macrocyclops albidus 0,1
Mesocyclops leukartii 0,1 0,1 5 5 24 1 6 1
Thermocyclops oithonoides 2,5 4 3 12 3 0,1
naupli Cyclopoida 1 70 24 144 144 88 28 6
naupli Calanoida 0,1
Kopepodit Cyclopoida 2,5 38 22 68 20 36 3
Kopepodit Calanoida 0,1 1 3
Suma Copepoda 1,22 75,5 67,1 176 239,1 122,1 76,3 123
Razem 332,62 1579,3 2193,2 1691,5 1105.4 448,2 659.,5 141,4
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Tabela 22. Biomasa (mg dm™) taksonéw zooplanktonu w jeziorze Rakowo Duze w 2015

roku.
Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesienn Pazdziernik

Anuraeopsis fissa 0,00045 0,00017
Ascomorpha ecaudis 0,00712
Ascomorpha saltans 0,00251 0,00025
Asplanchna priodonta 0,00075 0,11700 0,25740 0,02340 0,05850 0,00117 0,04680
Bdelloidea 0,00006 0,00006 0,00012
Brachionus anqularis 0,00156  0,02141 0,00031 0,00367
Brachionus calyciflorus 0,13393
Brachionus diversicornis 0,01008 0,01411
Cephalodella ventripes 0,00019
Conochillus unicornis 0,01225 0,00196 0,00196  0,00294  0,00098
Euchlanis diletata diletata 0,00108 0,00108
Filinia longiseta 0,00023 0,01280 0,00224 0,00640 0,00064
Filinia terminalis 0,00102 0,00444 0,00044
Gastropus stylifer 0,00098
Kellicottia longispina 0,00036 0,00036
Keratella cochlearis v. cochlearis 0,01248 0,13000 0,11024 0,16120 0,02808 0,00507 0,04056 0,00598
K. cochlearis v. hispida 0,03338  0,00015 0,00238 0,00477 0,01073  0,00149
K. cochlearis v. tecta 0,00013  0,00832 0,00026  0,00104 0,00026
Keratella quadrata 0,00975 0,07310 0,07797 0,00081 0,00244 0,00081
Keratella testudo 0,00132
Lecane bulla 0,00073
Lecane closterocerca 0,00009
Lecane luna 0,00058
Lecane lunaris 0,00022
Lepadella ovalis 0,00012 0,00005
Mytilina mucronata 0,00084
Polyarthra dolichoptera 0,10353 0,02768
Polyarthra major 0,05995 0,00535 0,01247
Polyarthra remata 0,00394  0,01670 0,00116  0,01485 0,01763  0,00325
Polyarthra vulgaris 0,04195 0,18739  0,00280 0,10628  0,00699  0,00105  0,00909
Popmholyx sulcata 0,00154 0,00396 0,00264
Synchaeta oblonga 0,00097
Synchaeta pectinata 0,00257  0,00094 0,00281  0,00187 0,00094
Testudinella patina 0,00009
Trichocerca capucina 0,00053 0,01261 0,00630
Trichocerca intermedia 0,00006 0,00006
Trichocerca pusilla 0,00137 0,00092 0,00092 0,00011
Trichocerca rattus 0,02100
Trichocerca rousseleti 0,00012
Trichocerca similis 0,00020 0,00405 0,00729 0,00324 0,00851 0,00020
Trichotria pocillum 0,00024
Suma Rotifera 0,14006 0,58037 0,68109 0,24074 0,26700 0,08527 0,15422 0,03787
Acroperus harpae 0,00080 0,00115 0,01155
Alona quadranqularis 0,00357
Alonella nana 0,00499  0,00200  0,02797
Bosmina longirostris 0,00022  0,02135 1,00214  0,05694 0,13665 0,02847  0,05694
Ceriodaphnia pulchella 0,37172 0,21684 0,01549
Ceriodaphnia quadranqula 0,00207 0,00207 0,02073 0,49749
Chydorus ovalis 0,01743 0,00436  0,00436
Chydorus sphaericus 0,00072 0,00072 0,01444  0,00722 0,00072
Daphnia cucullata 0,02642 0,34349 0,05284 0,02642
Diaphanosoma brachyurum 0,00343 0,03432 0,13729 0,00343
Eurycercus lamellatus 0,05205
Leptodora kindtii 0,07000  0,07000 0,07000
Pleuroxus trigonellus 0,00053
Pleuroxus truncatus 0,00803
Polyphemus pediculus 0,00080
Scapholeberis mucronata 0,00521 0,05205
Sida crystalina 0,00343
Suma Cladocera 0,00175 0,02914 1,02065 0,21960 1,08348 0,61930 0,37799 0,13899
Cyclops vicinus 0,00390
Diacyclops bicuspidatus 0,00048
Ectocyclops phaleratus 0,00020
Eucyclops macruroides 0,00200 0,01998
Eucyclops macrurus 0,01998
Eudiaptomus qgraciloides 0,00360 0,00360 0,03600 0,00360 0,00360 0,00360 0,00360
Herpacticoida
Macrocyclops albidus 0,00370
Mesocyclops leukartii 0,00211 0,00211 0,10570 0,10570 0,50735 0,02114 0,12684 0,02114
Thermocyclops oithonoides 0,04179 0,06686 0,05015 0,20059  0,05015 0,00167
naupli Cyclopoida 0,00043 0,03039 0,01042 0,06252 0,06252 0,03821 0,01216 0,00260
naupli Calanoida 0,00004
Kopepodit Cyclopoida 0,01364  0,20727  0,12000 0,37091  0,10909 0,19636  0,01636
Kopepodit Calanoida 0,00055 0,00545 0,01636
Suma Copepoda 0,00323 0,09602 0,32699 0,39108 0,99453 0,37808 0,40747 0,08903
Razem 0,14504 0,70553 2,02873 0,85142 2,34501 1,08265 0,93968 0,26589
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Oceny trofii jeziora Rakowo Duze dokonano bazujac na osmiu wskaznikach trofii wod
(Ejsmont-Karabin 2012, Ejsmont-Karabin & Karabin 2013). Postuzono si¢ danymi z lipca i
sierpnia. Dwa wskazniki zaklasyfikowaly wody jeziora do wod eutroficznych a szesé
wskaznikow wskazaty na status mezo-eutrofii. Dwa sposrdéd uzytych wskaznikow, ktore
zaklasyfikowaly wody jeziora Rakowo Duze do wod eutroficznych dotycza wartosci biomasy
zooplanktonu oraz udziatu gatunkéw skorupiakéw charakterystycznych dla wysokiej trofii w
grupie gatunkow wskaznikowych. Taksonami wskaznikowymi wysokiej trofii wsrod
skorupiakow sa: Mesocyclops leucarti, Thermocyclops oithonoides, Diaphanosoma
Brachyurum, Chydorus sphaericus, Bosmina coregoni thersites, Bosmina longirostris,
natomiast gatunkami chrakterystycznymi dla niskiej trofii sa Heterocope appendiculata,
Eubosmina berolinensis, Bythotrephes longimanus, Daphnia hyalina longispina v galeata,
Daphnia cristata, Daphnia cucullata. Na podstawie wskaznikéw zooplanktonowych wody

jeziora Rakowo Duze wykazuja status eutrofii.
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Rysunek 18. Wartos¢ indeksow zooplanktonowych trofii dla jeziora Rakowe Duze.

NR - Liczebno$¢ Rotifera, BR - Catkowita biomasa Rotifera , BAC - Udziat bakteriofagow
w catkowitej liczebnosci Rotifera, TECTA - Udziat formy tecta w populacji Keratella
cochlearis, B:N - Stosunek biomasy do liczebnosci Rotifera, IHTR - Udziat gatunkéw
wskaznikowych wysokiej trofii w grupie gatunkéw indykatorowych Rotifera, BC - Biomasa
Cyclopoida, IHTC - Udziat gatunkow wskaznikowych wysokiej trofii w grupie gatunkéw
indykatorowych Crustacea. Wartosci indeksow: mezotrofia <45, mezo-eutrofia 45-55,

eutrofia 55-65, politrofia >65.
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8.3.  Jezioro Rakowo Male

Lacznie w calym okresie badan stwierdzono 68 taksondéw zooplanktonu, gtownie
gatunkow, z czego 35 nalezato do Rotifera - wrotkow, 20 do Cladocera - wio$larek 1 13 do
Copepoda — widtonogi (facznie z naupliusami i kopepoditami). Rotifera stanowity 51%
taksonow oznaczonych w catym okresie badan, Cladocera 29%, natomiast Copepoda 20%
(15% bez naupliusow 1 kopepoditow). Najwigcej taksonéw w jeziorze Rakowo Mate
stwierdzono w czerwcu 1 we wrzesniu (po 31 taksondw), natomiast najmniej w marcu (18
taksonow). Przez wigksza czg$¢ okresu badawczego pod wzgledem ilosci taksondw
dominowaty wrotki, jedynie w okresie wczesno-jesiennym stwierdzono wigkszy udziat
skorupiakéw, w szczegolnosci wioslarek. Znaczacy udzial wioslarek w  strukturze
taksonomicznej zooplanktonu wynika z wysokiej ro6znorodno$ci makrofitow w tym zbiorniku,
stwarzajac mikrosiedliska preferowane przez poszczegdlne gatunki wioslarek. Duzy udziat
taksonow skorupiakéw (wioslaraki — Cladocera i widlonogow — Copepoda) $wiadczy o
wysokim potencjale jeziora Rakowe Mate do rozwoju organizmoéw filtracyjnych, ktérymi sa
wioslarki.
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Rysunek 19. Bogactwo gatunkowe zooplanktonu w jeziorze Rakowo Mate w 2015 roku.

W wodach jeziora Rakowo Mate obserwowano zrdznicowang liczebnos¢ i biomasg
zooplanktonu w ciagu okresu badawczego. W maju zanotowano szczyt liczebnosci i biomasy
zooplanktonu. Wiosenny szczyt liczebnosci 1 biomasy zooplanktonu w jeziorach jest

naturalny, a wynika z bogatej bazy pokarmowej i braku malych ryb, ktére moglyby go
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ogranicza¢. Najmniejsze wartosci liczebnosci stwierdzono w pazdzierniku a biomasy w
marcu. W kazdym miesigcu liczebno$¢ zooplanktonu determinowana byta przez wrotki —
Rotifera. Pod wzgledem udzialu w biomasie podobnie jak w Jeziorze Rakowo Duze tylko
wczesng wiosng dominowaty wrotki, natomiast w pozostalych miesigcach zdecydowanie
dominowaty skorupiaki. Brak dominujacego udzialu w biomasie wioslarek — Cladocera,

moze, podobnie jak w pozostatych jeziorach, swiadczy¢ o ichtioeutrofizacji.
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Rysunek 20. Liczebno$¢ gtdéwnych grup taksonomicznych zooplanktonu w jeziorze Rokowo

Mate w 2015 roku wraz z udziatem gtéwnych grup taksonomicznych.
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Rysunek 21. Biomasa gtéwnych grup taksonomicznych zooplanktonu w jeziorze Rakowo

Mate w 2015 roku wraz z udziatem gtéwnych grup taksonomicznych.
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W marcu wrotki stanowily ponad 93% liczebnosci zooplanktonu. Dominantem byt
wrotek Polyarthra dolichoptera (typowy dla chtodnych por roku), ktory stanowit ponad 36%
liczebnosci wszystkich wrotkéw. Wysoki udzial w liczebnosci wrotkéw stanowity takze
Keratella cochlearis (24%) i Syncheata oblonga (23%). Skorupiaki planktonowe cechowaty
si¢ sladowym zaggszczeniem 1 biomasa, co jest typowe dla wiosennego sktadu zooplanktonu
kazdego typu jezior.

W kwietniu wody jeziora charakteryzowaty si¢ zdecydowanym wzrostem liczebnosci i
biomasy zooplanktonu, gtownie wrotkéw. Wsrod wrotkow pod wzgledem liczebnosci
dominantem byt Keratella cochlearis (32%).

W maju wody jeziora charakteryzowaly sie szczytem liczebnosci (3914 osob. dm™) i
wysoka wartoScia biomasy zooplanktonu (1,68736 mg dm™). Wysoka liczebnosé
zooplanktonu w maju w jeziorze Rakowo Male moze $wiadczyé 0 jego wysokim statusie
troficznym.

W czerwcu wody jeziora charakteryzowaty si¢ mniejsza liczebno$cia oraz mniejsza
biomasa ogdlna zooplanktonu niz w maju. W zgrupowaniu zooplanktonu w duzej liczebnosci
pojawily si¢ gatunki charakterystyczne dla wod zeutrofizowanych — Anuraeopsis fissa,
Keratella c. tecta, Trichocerca pusilla, Bosmina longirostris. Ponadto, w probach
zooplanktonu zaobserwowano obecno$¢ sinicy (cyjanobakterie) z rodzaju Microcystis sp.

W lipcu wody jeziora pod wzglgdem struktur zooplanktonu byty zblizone do tych z
czerwca. Zaobserwowano obecno$¢ bruzdnicy z rodzaju Peridinium sp.

W sierpniu obserwowano nizsza liczebno$¢ 1 biomasg ogdlnego zooplanktonu. W
wodach jeziora znacznie spadta liczebno$¢ 1 biomasa wioslarek, co wynikato z wysokiej presji
ryb 1 co moze skutkowac przys$pieszeniem procesu wyptycania zbiornika przez przyspieszona
eutrofizacj¢. Ponadto zaobserwowano wysoka liczebno$¢ sinicy z rodzaju Microcystis sp.
oraz bruzdnicy z rodzaju Peridinium sp. Jak w przypadku jeziora Rakowo Duze, dominacja
sinic $wiadczy o politrofit do eutrofii natomiast dominacja bruzdnic o mezoeutrofii do
eutrofii. Obecno$¢ dwoch wspomnianych grup organizméw moze $wiadczy¢ o krytycznym
momencie w zyciu jeziora, ktéry wchodzi w wyzszy status troficzny.

We wrzesniu wody jeziora charakteryzowatly si¢ podobna liczebnoscia ogolna
zooplanktonu jak w sierpniu. Zaobserwowano obecno$¢ sinicy (cyjanobakterie) z rodzaju
Microcystis sp.

W pazdzierniku wody jeziora charakteryzowaly si¢ bardzo mata liczebnoscia i

biomasa 0gdlna zooplanktonu. Ustapienie wrotkéw i wioslarek na korzy$¢ widlonogdéw moze
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wynika¢ zard6wno z fenologii poszczegélnych taksonow jak 1 konkurencji ze strony

widlonogow, ktore preferuja wody zeutrofizowane.

Tabela 22. Liczebnos$¢ (osob. dm'?’) taksonow zooplanktonu w jeziorze Rakowo Mate w 2015

roku.
Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpier Wrzesien  Pazdziernik

Anuraeopsis fissa 56 184 48 10
Ascomorpha saltans 60 16
Asplanchna priodonta 40 48 6 1 16 4
Bdelloidea 2 2,5 3 2 2
Brachionus angqularis 180 12 1 2
Brachionus calyciflorus 20 1
Cephalodella ventripes 6
Colurella adriatica 1 2,5
Colurella colurus 1
Colurella uncinata 4
Conochillus unicornis 56
Filinia longiseta 30 3 2 1 18
Filinia terminalis 50 2
Gastropus stylifer 12 4 16 2
Kellicottia longispina 1
Keratella cochlearis v. cochlearis 50 960 3040 528 72 272 664 8
K. cochlearis v. hispida 48 2 36 16
K. cochlearis v. tecta 80 10 1
Keratella quadrata 14 140 64 1 1
Keratella testudo 2,5
Lecane closterocerca 1 1
Lepadella elliptica 1
Monommata longiseta 1
Platyias quadricornis 1
Polyarthra dolichoptera 74 540
Polyarthra eurytptera 3 1
Polyarthra remata 88 16 368 48 104 8
Polyarthra vulgaris 840 344 648 336 36 56 5
Popmholyx sulcata 48 3 16
Synchaeta oblonga 48 30
Synchaeta pectinata 6 90 48 10 1 4 1
Trichocerca capucina 24 12 18 1
Trichocerca pusilla 1 2 56 1
Trichocerca rousseleti 4 48 8
Trichocerca similis 1 6 200 40 36
Rotifera Suma 206 29875 3700 1467 1270 636 930 24
Acroperus harpae 0,1 0,1 0,1
Alona costata 1 1
Alona quadrangularis 0,1
Alonella nana 1 1
Bosmina longirostris 0,1 12,5 88 112 44 5 14 1
Ceriodaphnia pulchella 2 0,1
Ceriodaphnia quadrangula 2 14 3
Chydorus ovalis 0,1 1 0,1
Chydorus sphaericus 1 2 1
Daphnia cucullata 0,1 0,1 1 1
Daphnia longispina 0,1
Diaphanosoma brachyurum 0,1 1 0,1 0,1
Eurycercus lamellatus 1
Leptodora kindtii 0,1
Pleuroxus trigonellus 0,1
Pleuroxus truncatus 0,1 1 0,1
Polyphemus pediculus 0,1 1
Scapholeberis mucronata 1 0.1 0,1
Sida crystalina 0,1 0,1 0,1
Simocephalus exsinosus 0,1 0,1
Cladocera Suma 2,1 12,5 90 116,3 59,6 11,3 18,5 5.8
Cyclops vicinus 01
Diacyclops bicuspidatus 0,2
Eucyclops macruroides 0,1 0,1 0,1 0,1
Eudiaptomus qgraciloides 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 1
Herpacticoida 0,1 0,1 1
Macrocyclops albidus 0,1
Megacyclops viridis 0,1 0,1
Mesocyclops leukartii 0,1 0,1 10 2 0,1 0,1
Thermocyclops crassus 1
Thermocyclops oithonoides 1 1 4 2 5 1 6
naupli Cyclopoida 10 60 72 112 152 184 136 3
Kopepodit Cyclopoida 2 2,5 40 20 40 22 42 12
Kopepodit Calanoida 1
Copepoda Suma 12,5 64 124,2 139,2 194,2 211,2 181,2 22,1
Razem 220,6 3064 3914,2 17225 1523,8 858,5 1129,7 51,9
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Tabela 23. Biomasa (mg dm™) taksonéw zooplanktonu w jeziorze Rakowo Mate w 2015

roku.
Marzec Kwiecier Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien  Pazdziernik

Anuraeopsis fissa 0,00323 0,01060 0,00276 0,00058
Ascomorpha saltans 0,01506 0,00402
Asplanchna priodonta 0,20800 0,24960 0,03120 0,00520 0,08320 0,02080
Bdelloidea 0,00032 0,00041 0,00049 0,00033 0,00033
Brachionus anqularis 0,04241 0,00283 0,00024 0,00047
Brachionus calyciflorus 0,04999 0,00250
Cephalodella ventripes 0,00059
Colurella adriatica 0,00007 0,00016
Colurella colurus 0,00005
Colurella uncinata 0,00036
Conochillus unicornis 0,05488
Filinia longiseta 0,00692 0,00069 0,00046 0,00023 0,00415
Filinia terminalis 0,01540 0,00062
Gastropus stylifer 0,00393  0,00131  0,00524  0,00065
Kellicottia longispina 0,00016
Keratella cochlearis v. cochlearis 0,00650 0,12480 0,39520 0,06864 0,00936 0,03536 0,08632 0,00104
K. cochlearis v. hispida 0,00715 0,00030 0,00536 0,00238
K. cochlearis v. tecta 0,01040 0,00130  0,00013
Keratella quadrata 0,00910 0,09104  0,04162 0,00065 0,00065
Keratella testudo 0,00132
Lecane closterocerca 0,00009 0,00009
Lepadella elliptica 0,00009
Monommata longiseta 0,00024
Platyias quadricornis 0,00248
Polyarthra dolichoptera 0,04097 0,37340
Polyarthra eurytptera 0,00381 0,00127
Polyarthra remata 0,02042 0,00371  0,08538 0,01114 0,02413  0,00186
Polyarthra vulgaris 0,25982 0,10640 0,20043 0,10393 0,01114 0,01732 0,00155
Popmholyx sulcata 0,01056 0,00066 0,00352
Synchaeta oblonga 0,00780  0,00487
Synchaeta pectinata 0,00854  0,20726  0,11054  0,02303 0,00230 0,00921  0,00230
Trichocerca capucina 0,01425 0,00713 0,01069 0,00059
Trichocerca pusilla 0,00008 0,00016 0,00450 0,00008
Trichocerca rousseleti 0,00048 0,00570 0,00095
Trichocerca similis 0,00016  0,00099 0,03293 0,00659  0,00593
Rotifera Suma 0,07449 1,40087 0,93998 0,37312 0,32505 0,18054 0,17900 0,00745
Acroperus harpae 0,04326
Alona costata 0,00526 0,00526 0,00526
Alona quadranqularis 0,00526 0,05257  0,00526  0,00526
Alonella nana 0,02236 0,00112
Bosmina longirostris 0,02236 0,15655 0,03355
Ceriodaphnia pulchella 0,00264 0,00264 0,02642 0,02642
Ceriodaphnia quadranqula 0,00264
Chydorus ovalis 0,00148  0,00148
Chydorus sphaericus 0,01195 0,00119 0,00119
Daphnia cucullata 0,00003 0,03559 0,25053 0,31886 0,12527 0,01423 0,03986 0,00285
Daphnia longispina 0,03850
Diaphanosoma brachyurum 0,00256 0,00175
Eurycercus lamellatus 0,00031 0,00306 0,00031
Leptodora kindtii 0,00722 0,00871 0,00436
Pleuroxus trigonellus 0,00068 0,00684 0,00068
Pleuroxus truncatus 0,00032
Polyphemus pediculus 0,00053 0,00053 0,00053
Scapholeberis mucronata 0,00175 0,00175
Sida crystalina 0,00040
Simocephalus exsinosus 0,00102 0,01024
Cladocera Suma 0,00981 0,03559 0,25925 0,36351 0,38902 0,09564 0,09916 0,06868
Cyclops vicinus 0,00085
Diacyclops bicuspidatus 0,00553
Eucyclops macruroides 0,00370  0,00370
Eudiaptomus graciloides 0,00021 0,00211 0,21140 0,04228 0,00211 0,00211
Herpacticoida 0,01672
Macrocyclops albidus 0,00000 0,01672 0,01672 0,06686 0,03343 0,08358 0,01672  0,10029
Meqacyclops viridis 0,00048 0,00200  0,00200 0,00200
Mesocyclops leukartii 0,00048
Thermocyclops crassus 0,00313 0,00313 0,00313 0,00313 0,00313 0,03128 0,03128
Thermocyclops oithonoides 0,00055 0,00055 0,00545
naupli Cyclopoida 0,00434  0,02605 0,03126  0,04863 0,06599  0,07988  0,05905 0,00130
Kopepodit Cyclopoida 0,01091 0,01364 0,21818 0,10909 0,21818 0,12000 0,22909 0,06545
Kopepodit Calanoida 0,00545
Copepoda Suma 0,01782 006772 0,48813  0,28870  0,32285  0,28859  0,34740  0,20203
Razem 0,10212 1,50418 1,68736 1,02532 1,03692 0,56477  0,62556  0,27816

Oceny trofii jeziora Rakowo Mate dokonano bazujac na o$miu wskaznikach trofii wod
(Ejsmont-Karabin 2012, Ejsmont-Karabin & Karabin 2013). Postuzono si¢ danymi z lipca i
sierpnia. Cztery wskazniki zaklasyfikowaty wody jeziora do wod eutroficznych, a cztery

wskaznikow wskazaly na status mezo-eutrofii. Dwa sposrod uzytych wskaznikow, ktore
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zaklasyfikowaly wody jeziora Rakowo Mate do wod eutroficznych dotycza liczebnos$ci i
biomasy wrotkow, a kolejne dwa udziatu gatunkéw charakterystycznych dla wysokiej trofii w
grupie gatunkoéw wskaznikowych. Taksonami wskaznikowymi wysokiej trofii sa: Keratella
chchlearis f tecta, Keratella quadrata, Pompholyx sulcata, Filinia longiseta, Anuraeopsis
fissa, Trichocerca pusilla, Brachionus sp., Proales micropus, Bdelloidae, Mesocyclops
leucarti, Thermocyclops oithonoides, Diaphanosoma Brachyurum, Chydorus sphaericus,
Bosmina coregoni thersites, Bosmina longirostris, natomiast gatunkami chrakterystycznymi
dla niskiej trofii sa: Ascomorpha ovalis, Conochilus hippocrepis, Ascomorpha ecaudis,
Gastropus stylifer, Polyarthra major, Heterocope appendiculata, Eubosmina berolinensis,
Bythotrephes longimanus, Daphnia hyalina longispina v galeata, Daphnia cristata, Daphnia
cucullata. Na podstawie wskaznikow zooplanktonowych wody jeziora Rakowo Male

wykazuja status eutrofii.
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Rysunek 22. Warto$¢ indeksow zooplanktonowych trofii dla jeziora Rakowo Mate.

NR - Liczebnos$¢ Rotifera, BR - Catkowita biomasa Rotifera , BAC - Udzial bakteriofagow
w catkowitej liczebnosci Rotifera, TECTA - Udzial formy tecta w populacji Keratella
cochlearis, B:N - Stosunek biomasy do liczebnos$ci Rotifera, IHTR - Udzial gatunkow
wskaznikowych wysokiej trofii w grupie gatunkéw indykatorowych Rotifera, BC -
Biomasa Cyclopoida, IHTC - Udziat gatunkow wskaznikowych wysokiej trofii w grupie
gatunkow indykatorowych Crustacea. Wartosci indeksow: mezotrofia <45, mezo-eutrofia
45-55, eutrofia 55-65, politrofia >65.
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Jaccard's Coefficient

Rysunek 23. Poziom podobienstwa taksonomicznego pomigdzy badanymi jeziorami.

Analiza Jaccarda wykazata, ze jeziora Rakowo Mate 1 Rakowo Duze charakteryzuja
si¢ podobnym sktadem taksonomicznym za$ jezioro Maleszewskie jest odlegte pod wzgledem
taksonomicznym z jeziorami Rakowo Male i Rakowo Duze. Wynika to z réznorodnosci
siedlisk w poszczegdlnych jeziorach 1 odmiennych wiasciwosci fizyko-chemicznych wod.
Sktad gatunkowy roslinno$ci wodnej w poszczegdlnych jeziorach moze mie¢ znaczny wplyw
na ksztattowanie sig struktur zooplanktonu. Zabiegi rekultywacyjne np. wycinka makrofitow
czy stosowanie §rodkdw chemicznych (koagulantow) w jeziorach moze skutkowaé zmiana

struktury jakosciowej 1 illoSciowej zooplanktonu.
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9. Charakterystyka makrozoobentosu

Badania nad makrobezkrggowcami bentosowymi (zwanymi dalej bentosem) moga
stanowi¢ bogate zrodlo wiedzy na temat stanu $rodowiskowego badanych ekosystemow
wodnych, takich jak jeziora, rzeki czy nawet morza. Wspotczesnie, w Polsce stanowia one
istotny element w ocenie stanu ekologicznego jezior, rzek oraz zbiornikéw zaporowych.
Niektore organizmy bentosowe posiadaja okre§lone wymagania srodowiskowe, dzigki czemu
ich obecno$¢ daje obraz dlugofalowych zmian w stanie ekologicznym zbiornikow wodnych.

W celu scharakteryzowania bentosu jezior: Maleszewskie, Rakowo Duze oraz
Rakowo Mate, na kazdym jeziorze wybrano jedno stanowisko, zlokalizowane w najbardziej
reprezentatywnej czesci linii brzegowej zbiornika. Proby pobrano w okresie wiosennym
(kwiecien) oraz jesiennym (pazdziernik) siatka hydrobiologiczna opierajac si¢ na metodzie
,kick sampling” przez okoto 30 sekund. Organizmy konserwowano w 70% roztworze
alkoholu etylowego a nastgpnie oznaczano w laboratorium do najnizszej mozliwej jednostki
taksonomicznej.

Bentos badanych jezior byt charakterystyczny dla niewielkich zbiornikéw wodnych
silnie poro$nigtych roslinno$cia zarowno zanurzona jak 1 wynurzong oraz charakteryzujacych
si¢ stosunkowo wysoka 1 wysoka zasobno$cia w zwiazki pokarmowe. Najwigksze
zageszezenie bentosu obserwowano na jeziorze Maleszewskim wiosna (500 osobn.) oraz
jesienia (737 osobn.), co jest zapewne zwiazane z najwigksza iloScia gnijacej materii
organicznej oraz bogatym porosnigciem dna jeziora przez makrofity. Najnizsze zaggszczenie
bentosu notowano natomiast w zbiorniku Rakowo Male (wiosna 70 osobn. oraz jesienia 39
osobn.), cechujacym si¢ najkorzystniejszymi, z punktu widzenia cztowieka warunkami
troficznymi. Chociaz nalezy tutaj podkresli¢, ze jezioro Rakowo Duze odznaczato sig
podobnymi strukturami bentosu jak jezioro Rakowo Malte. W badanych probach, bentos
najliczniej reprezentowany byl przez larwy ochotek (Chironomidae) w liczbie 365 osobn.,

ktore to stanowily 23% wszystkich badanych bezkrggowcow. Larwy te spotykane byty licznie
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na wszystkich stanowiskach, zar6wno na wiosng jak i jesien. Muchéwki z tej rodziny sa
organizmami ubikwistycznymi, odzywiajacymi si¢ martwa materia organiczna (szczatki
ro$lin - detrytus), cechuja si¢ réwniez duza odpornoscia na niedobory tlenowe. Stad, bogate w
martwa materi¢ organiczna (detrytus) jeziora sa dogodnym miejscem do rozwoju tych
muchowek, nie dajac przy tym szansy na rozwdj lub uzyskanie wysokich liczebnosci innym
organizmom, potencjalnym konkurentom, ze wzgledu na niekorzystne warunki
srodowiskowe. Ponadto, w badanych jeziorach licznie spotykano tez larwy jetek z rodzaju
Baetis sp. (321 osobn., 20% ogdlnej liczby bentosu) oraz Cloeon sp. (214 osobn., 13,5%
ogoblnej liczby bentosu). Zaraz za nimi klasyfikowaty si¢ osliczki wodne (Asellus aquaticus —
196 osobn., 12% ogo6lnej liczby bentosu) oraz chrusciki z rodziny Polycentropodidae (124
osobn., 9% ogoélnej liczby bentosu). Wszystkie wymienione taksony sa organizmami
ubikwistycznymi, czgsto spotykanymi w zaro$nigtych zbiornikach o podwyzszonej trofii.
Organizmy te najliczniej wystgpowaly w jeziorze Maleszewo, co $wiadczy o znacznie
wigkszym w tym jeziorze udziale roslinno$ci w tworzeniu siedlisk dla bentosu oraz detrytusu,
anizeli w pozostatych dwoch jeziorach. Duze liczebnosci tych taksonoéw $wiadcza o duzej
zasobnosci $rodowiska w pokarm (detrytus, martwa materia organiczna) oraz duzej liczbie
kryjowek przed drapieznikami, np. ws$rdd gestej roslinnosci podwodnej. Ponadto, we
wszystkich jeziorach, w okresie wiosennym 1 jesiennym notowano nieznaczne ilo$ci larwy
jetek z rodzaju Caenis sp. (69 osobn., 4% ogolnej liczebnosci bentosu). Réwniez i w tym
przypadku $wiadczy to o ggstym porosnigciu litoralu przez ro§linnosc¢.

Sktad jako$ciowy oraz iloSciowy bentosu na badanych stanowiskach $wiadczy o
duzym stopniu porosnigcia dna przez makrofity, duzej dostgpnosci martwej materii
organicznej (detrytusu) jako bazy pokarmowej, a co za tym idzie wysokim stopniu
eutrofizacji badanych zbiornikéw. Uklad taki jest szczegdlnie dobrze widoczny w jeziorze
Maleszewskim, silnie zeutrofizowanym, cechujacym si¢ bogatym poro$nigciem dna przez
makrofity i przez to gruba warstwa osadéw o niekorzystnych warunkach tlenowych. Jeziora
Rakowo Duze 1 Rakowo Mate, w oparciu o struktury bentosu, sa do siebie relatywnie
podobne. Odznaczaja si¢ one rowniez stosunkowo wysokim statusem troficznym, lecz

mniejszym niz w przypadku jeziora Maleszewskiego.
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Tabela 24. Sktad taksonomiczny i ilosciowy (osobn. m?) bentosu w badanych jeziorach

Maleszewo | Maleszewo Rakowo | Rakowo | Rakowo | Rakowo
Takson Duze Duze Mate Mate
Kwiecien |Pazdziernik | Kwiecien | Pazdziernik | Kwiecien | Pazdziernik
Alboglossiphonia heterochita 5 1
Erpobdella octoculata 2 1
Erpobdellidae 1
Asellus aquaticus 4 187 5
Gammarus sp. 1
Sialis sp. 3 1
Baetidae 1 8 4
Baetis sp. 321
Caenis sp. 19 7 18 10 3 12
Cloeon sp. 214
Cordulidae 1
Erythromma najas 15
Libellulidae 1
Platycnemis pennipes 6 7 1
Corixidae 45
Micronecta sp. 93 2
Hydroptilidae 1
Leptoceridae 7
Limnephilus sp. 22 3
Phyragenea sp. 3
Polycentropodidae 84 25 4 3 8
Ceratopogoniidae 1 2 1
Chaoborus sp. 2 3
Chironomidae 126 47 85 47 41 19
Sciomyzidae 1
Acentria ephemerella 3 1
Paraponyx stratiotata 2 3 4
Acroloxus lacustris
Bithynia tentaculata 1
Lymnea sp. 1
Radix sp. 1
Valva sp. 19 7
Hydracarina 3
Razem 500 737 144 90 70 38
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10.  Charakterystyka ichtiofauny

Obserwacje wlasne oraz podstawowe informacje na temat ichtiofauny, pozyskane od
spotecznos$ci lokalnej, dzierzawcow oraz od wedkarzy uzytkujacych jeziora Maleszewskie,
Rakowo Duze i Rakowo Male wtasciwie odzwierciedlaja warunki srodowiskowe panujace w
tych zbiornikach wodnych. Wedtug tych informacji w wodach jezior spotyka si¢ nast¢pujace
gatunki ryb: szczupak (Esox lucius), sandacz (Sander lucioperca), okon (Perca fluviatilis),
leszcz (Abramis brama), krap (Abramis bjoerkna), pto¢ (Rutilus rutilus) i wzdrega (Scardinus
erythroptalmus), ciernik (Gasterosteus aculeatus). Ponadto, w jeziorze Maleszewskim moze
wystepowaé karp (Cyprinus carpio). Zdecydowana przewaga ilosciowa odznaczaja si¢
gatunki karpiowate. Wigkszo$¢ osobnikoéw ichtiofauny zasiedlajacych jeziora osiaga
niewielkie rozmiary, co moze by¢ zwiazane ze zjawiskiem karlowacenia ryb. W
niekorzystnych warunkach hydrochemicznych, obserwuje si¢ to zjawisko, w szczegdlnosci
ryb karpiowatych. Wraz ze wzrostem trofii (zyzno$ci) jezior zmienia si¢ rowniez udziat
poszczegolnych gatunkdow ryb w strukturze ichtiofauny, szczegdlnie przy wyraznym wzroscie
udzialu ryb karpiowatych. Pozyskane informacje wskazuja, na znaczna liczebno$¢ ryb
karpiowatych (gtéwnie krap i pto¢) w potowach wedkarskich, co odzwierciedla niekorzystnie
wysoki poziom trofii tego akwenu. Przypuszczaé tez nalezy, ze w zwiazku ze zmiang
struktury ichtiofauny w jeziorach zachodzi efekt ichtioeutrofizacji. Uktad ten przejawia sig
wystepowaniem duzej biomasy drobnych ryb karpiowatych zerujacych na duzych plankterach
filtrujacych wodg z komorek fitoplanktonu powodujacego zakwit. Opierajac si¢ na
powyzszych obserwacjach i informacjach mozna wnioskowaé, ze struktura gatunkowa i
ilosciowa ichtiofauny w kazdym z jezior, a szczegodlnie w jeziorach Maleszewskim i Rakowo
Duze jest typowa dla jezior o duzej zyznosci, silnie zeutrofizowanych, w ktérych wielko$¢
zasobow ryb karpiowatych jest zdecydowanie wyzsza, niz ryb drapieznych. Mozna
przypuszczac, iz przy braku zabiegdw biomanipulacyjnych (opartych gldwnie na zarybieniach
rybami drapieznymi) w przyszloS§ci moze wystapi¢ znacznie intensywniejsze zjawisko
,karlowacenia” ryb karpiowatych.

Chociaz wnioski odnoszace si¢ do struktury ichtiofauny sa spekulacyjne, gdyz oparte
na obserwacjach 1 informacjach ustnych, to sa one jednak bardzo prawdopodobne.
Poréwnanie innych warunkéw biologicznych, niz sklad ichtiofauny z innymi podobnie
zagrozonymi jeziorami pozwala przypuszczac, ze struktury ichtiofauny w sensie utrzymania
rownowagi ekologicznej 1 zachowania bior6znorodnosci cechuja si¢ niekorzystnymi
wskaznikami. W kazdym razie, dla petnego potwierdzenia tej tezy nalezy w przysztosci

wykona¢ w analizowanych jeziorach pelne i szczegdtowe badania struktur ichtiofauny.
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11.  Podsumowanie

W odniesieniu do zaprezentowanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze: 1) jezioro
Maleszewskie jest jeziorem zdegradowanym o wysokiej podatnosci na degradacjg, $wiadczy
0 tym mata objeto$¢ wody w stosunku do zlewni, potozenie jeziora w granicach miasta, jak i
sasiedztwo bezposredniej zlewni, w obrgbie ktorej moga znajdowaé si¢ zrodia
zanieczyszczen, 2) jezioro Rakowo Duze znajduje si¢ obecnie w stanie zmierzajacym ku
politrofizacji wod wywolanym w przesztosci nadmiernym negatywnym wptywem czlowieka,
3) jezioro Rakowo Mate jest zbiornikiem eutroficznym o widocznym, lecz nie nadmiernym
wplywie zlewni lesnej powodujacej stan dystrofii. Stad, jezioro Maleszewskie, ze wzgledu na
jego niekorzystny stan sanitarny i lokalizacje w otoczeniu miasta nalezy podda¢ zabiegom
majacym na celu poprawe jego warunkéw fizykochemicznych i biologicznych. Szczegdlnie
niekorzystnym zjawiskiem jest tutaj duza biomasa roslinnosci wodnej, gnijacej w okresie
powegetacyjnym w pozbawionych dostatecznej ilosci tlenu do mineralizacji osadach. W
zwiazku z tym, dochodzi do powigkszania z roku na rok kolejnej warstwy rozkladajacej si¢
materii organicznej i zwigkszenia stgzenia niebezpiecznych gazéw dla zdrowia cztowieka,
szczegolnie siarkowodoru. Jezioro Rakowo Duze jest zbiornikiem, ktéry moze by¢
wykorzystywany rekreacyjnie, jednak z powodu pojawiajacych si¢ latem zakwitow
bruzdnicowych i sinicowych mozliwo$¢ rekreacji moze by¢ ograniczona. Aby, temu
przeciwdziata¢ jezioro Rakowo Duze nalezy podda¢ standardowym zabiegom
rekultywacyjnym. Jezioro Rakowo Mate cechuje si¢ wskaznikami wskazujacymi na raczej
naturalny proces eutrofizacji jego wod, stad nie sa tutaj wskazane zadne =zabiegi
rekultywacyjne. Jezioro to, ze wzgledu na bogactwo gatunkowe flory 1 fauny, po
uksztattowaniu odpowiedniej infrastruktury, z duzym powodzeniem moze stanowi¢ zywa
ekspozycje¢ wodnej roznorodnosci biologicznej w celach turystycznych i edukacyjnych, choé¢
réwniez rekreacyjnych.

Przeprowadzenie wtlasciwych zabiegdw rekultywacyjnych 1 restauracyjnych w
jeziorach Maleszewskim 1 Rakowo Duze, nie bedzie mozliwe bez wykonania niezbednych
dziatah eliminacji lub znacznej i wyraznej minimalizacji Zrédel zanieczyszczen, ktdrymi
potencjalnie w przypadku jeziora Maleszewskiego sa doptyw nr 1 i doptyw nr 2 -
najwazniejsze zrodla biogendw pochodzace z zewnatrz jeziora i niosace przez caly rok ze
swoimi wodami znaczne ilosci biogenéw. Wyniki badan fizykochemicznych wskazuja na
mozliwos¢ zrzutu lub przedostawania si¢ do tych zrddel nieoczyszczonych $ciekow
pochodzacych z gospodarstw domowych, rolnych lub ogrodéw dziatkowych. Jednakze,

bardzo istotnym zrodtem pierwiastkow biogennych dla jeziora sa tez jego osady, jak réwniez
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biomasa roslinnosci wodnej, gtownie helofitow. Dodatkowo, jezioro Maleszewskie moze
podlega¢ presji wedkarskiej, przyspieszajacej posrednio proces ichtioeutrofizacji, chociaz jest
to jedynie przypuszczenie. Pewna czg$¢ biogenow jest zapewne wprowadzana do wod jeziora
Maleszewskiego i Rakowo Duze ze sptywami powierzchniowymi, lecz z uwagi na wiasciwie
znikoma aktywnos$¢ agrarng, biogeny ze zlewni bezposredniej pochodza jedynie z naturalnie
wystepujacej, rozkladajacej sig¢ roslinnosci porastajacej zlewni¢ tych dwoéch jezior. Stad,
doptyw tych pierwiastkow biogennych bezposrednio ze zlewni raczej nie wplywa istotnie na
ksztaltowanie niekorzystnych procesow eutrofizacyjnych wod analizowanych jezior. Duzo
wigksza role odgrywaja tutaj doptywy powierzchniowe, szczegolnie w przypadku jeziora
Maleszewskiego.

Jezioro Maleszewskie i Rakowo Duze sa nieroziacznie zwigzane miastem Zlocieniec.
Pelnia tam one, albo moga petni¢ wazna role rekreacyjna dla mieszkancéw miasta i1
przybywajacych gosci. Tymczasem, pogarszajaca si¢ jako$¢ wod tych jezior i zakwity glonow
w Rakowie Duzym oraz gruba warstwa osadow i geste porosnigcie roslinnoscia w jeziorze
Maleszewskim, znacznie ograniczaja lub wreez uniemozliwiaja t¢ funkcje. Dotychczas nie
przeprowadzono zadnych zabiegdw wspomagajacych naturalny proces samooczyszczania si¢
jezior. Jednakze, ocena wskaznikow fizykochemicznych i biologicznych na podstawie badan
prowadzonych w roku 2015 wykazuje na obciazenie roczne jeziora biogenami, ktore
powoduje przyspieszona eutrofizacje. Proces ten jest znacznie wyrazniejszy w jeziorze
Maleszewskim niz w Rakowie Duzym. Aczkolwiek, rowniez Rakowo Duze znajduje si¢
obecnie w fazie zmierzajacej do gwaltownie postgpujacej eutrofizacji spowodowanej
niekorzystnym wptywem czlowieka. Stad, wedlug wynikéw badan, jezioro Maleszewskie
osiagneto poziom troficzny, od ktorego samooczyszczenie si¢ wod stalo si¢ niemozliwe,
natomiast jezioro Rakowo Duze do uzyskania takiego poziomu si¢ zbliza. Stad, wydaje sig, ze
dla uzyskania zadowalajacych efektow, przy tym bezpiecznych dla funkcjonowania tych
zbiornikOw bez narazenia ich rownowagi ekologicznej, konieczne jest zastosowanie
radykalniejszych, ale optymalnych i racjonalnych metod restauracyjnych. Po analizie stanu
wynikow badan i obserwacjach najlepszymi metodami w celu rekultywacji i restauracji jezior

sa nastgpujace dziatania:

1. W przypadku jeziora Maleszewskiego:
a) Ograniczenie dalszego doptywu biogenow do wod jeziora.
e Odcigcie zrodet sciekow doptywajacych do jeziora.
e Zamontowanie systemow filtracyjnych na doptywach.
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e Zatozenie stref buforowych z nasadzen drzew i krzewdw brzegach jeziora, np. wierzby
energetycznej, ktore wychwytywaé beda cze$¢ sptywajacych ze zlewni pierwiastkow
biogennych.

e Zakaz stosowania zangt wedkarskich lub ograniczenia w ich stosowaniu.

e Wycinanie roslinnosci wodnej, szczegolnie helofitow, w koncowym okresie wegetacji,
ale w stanie zachowania zdolnosci fotosyntetycznej, co ograniczy powrot do wody
wykorzystanych podczas wegetacji roslin biogenow.

o Ewentualne wybudowanie rowu opaskowego odprowadzajacego wode¢ z obszaru
miejskiego

e Ewentualne bagrowanie osadéow dennych, lecz z uwagi na wysoki stopien inwazyjnosci
tej metody nie jest ona zalecana w miejscach o szczegdlnych walorach czy warunkach
przyrodniczych.

b) Zastosowanie metody biomanipulacyjnej, polegajacej na wsiedlaniu corocznie, przez
okres kilku lat do wod letniego lub jesiennego narybku ryb drapieznych. Jest to metoda
polegajaca na S$wiadomym ksztaltowaniu biocenoz organizméw wodnych majaca
prowadzi¢ do poprawy jakosci srodowiska wodnego. Celem gtownym biomanipulacji w
akwenach jest zwigkszenie udziatlu duzych zwierzecych filtratorow planktonowych,
glownie wioslarek (Cladocera), ktore konsumuja duze ilosci fitoplanktonu, detrytusu,
bowiem glony, jako podstawa 1 pierwsze ogniwo piramidy troficznej, méwiac w pewnym
uproszczeniu, sa W najwigkszej mierze odpowiedzialne za zakwity i co z si¢ z tym wiaze
za skalg 1 tempo eutrofizacji wod jeziora. Duze organizmy wchodzace w skiad
zooplanktonu sa z kolei w naszych warunkach podstawowym pokarmem drobnych ryb
karpiowatych, ktorych populacje w jeziorach zeutrofizowanych zazwyczaj znacznie
zwigkszaja swa liczebnos¢. Chodzi tu gldwnie o populacje drobnej ptoci, leszcza, krapia.
Gléwnymi metodami ograniczania liczebno$ci tych zespotow ryb jest wprowadzanie
duzych ilo$ci drapieznikow. Material zarybieniowy powinien posiada¢ wymagany
weterynaryjny wynik badania upowazniajacy do zarybiania obwodow rybackich. Rozwdj
ryb w zbiorniku musi znajdowac si¢ pod ciagla kontrola. W tym celu powinny by¢ co
najmniej raz w roku przeprowadzane potowy kontrolne (po potowach ryby drapiezne
nalezy bezwzglednie wsiedli¢ z powrotem do jeziora), nastawione zwlaszcza na
okreslenie liczebnosci, sktadu gatunkowego 1 kondycji ryb. Dziatania te zapewnia
utrzymanie korzystnego z punktu widzenia czystosci wody stosunku ryb drapieznych do

planktono- i bentosozernych. W metodzie biomanipulacji wazne jest ograniczenie do
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minimum wylawiania ryb drapieznych. W zwiazku z powyzszym zalecane jest
wprowadzenie zakazu potowu ryb drapieznych lub ograniczenie maksymalnej ilo$ci
potawianych ryb drapieznych (w przypadku sandacza i szczupaka do 2 osobnikow), jak

rowniez wprowadzenie wyzszego o 10 cm wymiaru ochronnego dla tych gatunkow ryb.

Zastosowanie innych metod rekultywacyjnych w jeziorze Maleszewskim niekoniecznie
musi przynies¢ spodziewany efekt, gdyz najwazniejszym dziataniem w wodach tego jeziora
jest pozbycie si¢ biogendow zawartych w doplywach, tkankach roslin wodnych oraz w
osadach, co przy tak duzym tadunku i takiej specyfice morfologicznej jeziora mozna
wlasciwie osiagna¢ stosujac metody fizyczne. W przeciwnym wypadku wydatkowanie
publicznych pieniedzy na rekultywacje bedzie nicuzasadnione, i z bardzo duzym
prawdopodobienstwem mozna przypuszczaé, ze nie zakonczy si¢ sukcesem. Jezioro
Maleszewskie jest zbyt powaznie posunigte w procesach eutrofizacyjnych i1 degradacji
swojego Srodowiska aby jakakolwiek metoda mogtaby przywroci¢ je do stanu uzywalnosci
rekreacyjnej np. w postaci kapieliska. Mozna tutaj jedynie wptynaé na spowolnienie procesow
eutrofizacyjnych gltownie poprzez zabiegi fizyczne, gtownie w celu zminimalizowania
dalszych skutkéw procesow gnilnych zachodzacych w jeziorze powodujacych wzrost stezenia

siarkowodoru.

2. W przypadku jeziora Rakowo Duze:
a) Ograniczenie dalszego doptywu biogenow do wod jeziora.

e Ewentualne odcigcie zrodet sciekow doptywajacych do jeziora.

e Zalozenie stref buforowych z nasadzen drzew i krzewow brzegach jeziora.

e Zakaz stosowania zangt wedkarskich lub ograniczenia w ich stosowaniu.

e Woycinanie roslinno$ci wodnej, szczeg6lnie helofitow, w koncowym okresie wegetacji,
ale w stanie zachowania zdolnos$ci fotosyntetyczne;.

o Ewentualne wybudowanie rowu opaskowego odprowadzajacego wode z obszaru
miejskiego.

b) Rekultywacje¢ jeziora metoda inaktywacji fosforu przez zastosowanie koagulantu
glinowego PAX, w okresie do trzech lat. Metoda inaktywacji fosforu, polega na
zwigzaniu go z toni wodnej i zablokowaniu w osadach dennych w postaci
nierozpuszczalnych, ciemnych czasteczek, zwanych ktaczkami (obojetnych dla ludzi i

zwierzat wodnych), nie ograniczajacych dotychczasowych form korzystania z jeziora,
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zwigkszajac wilasciwosci sorpcyjne osadow. Nalezy przy tym podkresli¢, iz zawarto$¢
fosforu w wodzie limituje rozwdj glondéw (ograniczenie zakwitow sinicowych), stad
zablokowanie go w osadach dennych powoduje, ze glony pozbawione substancji
odzywczych nie moga si¢ rozwija¢. Preparat PAX powinno si¢ aplikowa¢ do jeziora w
okresie wiosennym lub jesiennym w kilku dawkach, a efekty, w przypadku tego jeziora
cechujacego si¢ dtugim czasem retencji wody powinny by¢ widoczne juz przy pierwszym
dozowaniu. Nalezy przy tym pamigta¢, iz na przeprowadzenie rekultywacji metoda
chemiczna, tj, metoda koagulacji zwiazkéw fosforu niezbedna jest pozytywna decyzja
wodnoprawna.

c) Dodatkowa, wspomagajaca metode biomanipulacyjna, polegajaca na wsiedlaniu

corocznie, przez okres trzech lat do wod jesiennego narybku ryb drapieznych.

Efekty tych dwoch metod oczyszczania jeziora Rakowo Duze (rekultywacji metoda
inaktywacji fosforu oraz biomanipulacji rybackich), powinny by¢ zauwazalne juz po
pierwszym dawkowaniu koagulantow fosforu. Zaznaczy¢é obiektywnie trzeba, ze
zastosowanie tych obu metod bedzie najbardziej optymalng forma rekultywacji wod jeziora
zarowno pod katem ekonomicznym, czasowym i ekologicznym. Jednakze, powinno si¢
systematycznie prowadzi¢ badania hydrochemiczne i hydrobiologiczne, aby oszacowaé
kolejna dawke 1 okresli¢ efekt, ktoéry uzalezniony jest od stopnia ograniczenia doplywu
biogenéw do wadd jeziora. W obliczu uzyskanych wynikéw badah mozna przypuszczaé, ze
jezioro Rakowo Duze, niezdegradowane w stopniu uniemozliwiajacym jego restauracjg
mogloby po zastosowaniu ww. zabiegéw rekultywacyjnych speinia¢ warunki sanitarne
pozwalajace na stworzenie nawet miejsc do kapieli lub kapielisk. Jednakze, przed podjeciem
jakichkolwiek decyzji w zwiazku z realizacja prac rekultywacyjnych nalezatoby
przeprowadzi¢ gruntowne badania fizykochemiczne i1 biologiczne wod, a szczegodlnie osadow

dennych.

3. W przypadku jeziora Rakowo Male. W jeziorze tym nie sa wymagane zadne zabiegi
rekultywacyjne. Jezioro Rakowo Male odznacza si¢ wlasciwymi jak na specyfikg
morfologiczna, lokalizacje w zlewni i zachodzace w nim procesy, warunkami ekologicznymi.
Swiadcza o tym warto$ci wskaznikow fizykochemicznych i biologicznych, wskazujace raczej
na naturalny, nie przyspieszony obecnie dziatalnoScia czlowieka, przebieg procesow

eutrofizacyjnych. Z uwagi na ten stan jezioro lub jego bliskie otoczenie moze by¢ z duzym
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sukcesem wykorzystane jako obiekt edukacyjny lub turystyczny w celu ksztaltowania

wlasciwych postaw ekologicznych.

Przy wyborze metod rekultywacji jezior, nalezy zwrécié¢ szczegolna
uwage na ich skutecznos¢ i trwalos¢ ich efektu. Powinny to by¢ metody
sprawdzone, stosowane na innych tego typu obiektach z powodzeniem od

wielu lat i przede wszystkim potwierdzone wiarygodnymi wynikami badan

niezaleznych jednostek. W przeciwnym razie wydatkowanie publicznych

srodkow na ten cel bedzie nieuzasadnione.

Opracowal na zlecenie Urz¢du Miasta 1 Gminy w Ztociencu

Prof. nadzw. Dr hab. inz. Robert Czerniawski
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