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AsstracT. The aim of the study was the water quality assesment of Swarzedzkie Lake based on phycolog-
ical studies, five years after discontinuation of sustainable restoration using three methods (biological,
chemical and technical). The results showed a significant increase in the total phytoplankton abundance to-
gether with the increase in cyanobacteria abundance (especially Limnothrix redekei and Planktothrix agardhii),
decrease in the species diversity index and in the Secchi disk visibility, compared to the previous studies.
The paper indicates the instability of the lake and deterioration of its water quality, connected with rapidly
progressing eutrophication.
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WSTEP

Jezioro Swarzedzkie jest plytkim, polimiktycznym je-
ziorem polodowcowym, poloZzonym na granicy miast
Poznania i Swarzedza, na obszarze NATURA 2000 -
Dolina Cybiny. Od drugiej potowy XX wieku akwen
byl poddany silnej antropopresji i miat charakter hy-
pertoficzny (RosiNska i in. 2017). Wysokie stezenie
biogendw i zwigzane z tym dlugotrwale i czeste za-
kwity sinic w okresie letnim uniemozliwialy rekre-
acyjne wykorzystywanie jeziora. Bylo ono regularnie
zanieczyszczane $ciekami komunalnymi (do 1991
roku), zasilane zwigzkami azotu i fosforu pochodza-
cymi ze zlewni (gléwnie z pél uprawnych), a takze
z doplywéw (rzeki Cybiny i strumienia Mielcuch)
oraz z osadéw dennych (zasilanie wewnetrzne). Ja-
kos¢ wody oraz fitoplankton Jeziora Swarzedzkiego
byly wielokrotnie badane (KowaLczewska-MADURA
2005, KowaLczewska-MAaDURA & GorbyN 2006, 2010,

STEFANIAK i in. 2007, GorpyN & KOWALCZEWSKA-MA-
DURA 2008). Prowadzono réowniez badania dotyczace
intensywnoéci uwalniania fosforu (Szyper i in. 1994,
KowaLczewska-MADURA & GorpyN 2009, 2010, 2012).
Stan ekologiczny jeziora okreélano jako zly (WIOS
2008). W latach 2012-2014 w celu zahamowania
szybko postepujacej eutrofizacji, obnizenia pozio-
mu trofii, ograniczenia nadmiernego rozwoju sinic
(szczegolnie potencjalnie toksycznych) oraz w celu
poprawy stanu ekologicznego jeziora poddano je re-
kultywacji trzema metodami jednoczes$nie: techniczng
(natlenianie wod hypolimnionu za pomocg aeratora
pulweryzacyjnego), chemiczna (inaktywacja fosforu
w osadach dennych) i biologiczng (biomanipulacja
prowadzaca do przebudowy piramidy troficznej).
Zréwnowazona rekultywacja, oparta na metodach
inicjujacych naturalne procesy korzystnie wplywajace
na jako$¢ wéd, przyniosta pozytywne efekty. W wyni-
ku zastosowanych zabiegow w Jeziorze Swarzedzkim
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stwierdzono przebudowe struktury fitoplanktonu,
ograniczenie rozwoju sinic, wzrost udziatu zielenic
(w lecie), zlotowiciowcdw (na wiosne) i kryptofitow
(jesienig), spadek ogdlnej liczebnosci fitoplanktonu,
wzrost réznorodnosci gatunkowej oraz liczby takso-
néw glonéw, wzrost udzialu hydromakrofitéw oraz
pojawienie si¢ elodeidow (Kozax i in. 2018, RosiNska
iin. 2018). Po trzech latach stosowania zréznicowa-
nych zabiegdw poprawiajacych stan jeziora, z powo-
du braku $rodkéw finansowych, rekultywacje ogra-
niczono tylko do jednej metody — aeracji. Ostatnie
badania fykologiczne z 2016 roku (Kozak i in. 2018)
wykazaly ponowne pogorszenie jakoséci wody (wzrost
liczebnosci sinic, spadek réznorodnosci gatunkowej)
w stosunku do okresu, kiedy stosowano trzy metody
rekultywagji.

Fitoplankton jest waznym biologicznym wskaz-
nikiem w ocenie stanu i funkcjonowania ekosyste-
méw wodnych. Glony planktonowe szybko reagujg
na zmieniajace si¢ warunki Srodowiskowe (w tym na
zmiany parametrow fizycznych i chemicznych wody),
a takze stanowig baze pokarmowa dla zooplanktonu,
dlatego dobrze odzwierciedlaja zmiany zachodzace
w wyniku zabiegdw rekultywacyjnych.

Celem pracy byla ocena jakosci wody Jeziora
Swarzedzkiego na podstawie badan fykologicznych,
pie¢ lat od przerwania zréwnowazonej rekultywa-
¢ji trzema metodami. Stale monitorowanie jakosci
wody i stanu ekologicznego akwenu jest konieczne
dla okre$lenia dalszych dziatan chronigcych przed
jego przyspieszona eutrofizacja i degradacja. Jest to
szczegdlnie istotne na obszarach o matej jeziornosci
i z niekorzystnym bilansem wodnym, do ktérych od
wielu lat nalezy srodkowa Wielkopolska.

MATERIAL I METODY

Miejskie Jezioro Swarzedzkie jest zlokalizowane
w zachodniej czesci Polski, w wojewddztwie wiel-
kopolskim (52°24'49"N, 17°03'54"E). Jest akwenem
przeplywowym, plytkim (maksymalna glebokos¢ —
7,2 m; S$rednia gleboko$¢ — 2,6 m) i Sredniej wiel-
kosci (powierzchnia — 93,7 ha, objeto$¢ — 2 mln m3;
KowaLczeEwska-MADURA & GorbyN 2010). Zasilane
jest gléwnie przez rzeke Cybine i cze$ciowo przez
strumien Mielcuch. Cze$¢ pdinocno-wschodnia je-
ziora jest glebsza i szersza w stosunku do czesci po-
tudniowo-zachodniej. Zlewnia o powierzchni 17,230
ha ma gtéwnie charakter rolniczy (pola uprawne sta-
nowig 77% jej powierzchni; KowaLczEwsKA-MADURA
& GorpyN 2006). Jezioro przez wiele lat przed zréw-
nowazona rekultywacja mialo charakter hypertroficz-
ny, z czestymi zakwitami sinic: Aphanizomenon gracile
(Lemm.) Lemm., Pseudanabaena limnetica (Lemm.)
Kom., Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis
and Komarek, and Limnothrix redekei (Goor) Meffert
(KowaLczewska-MADURA & GorpyN 2006, STEFANIAK
iin. 2007, Kozak i in. 2014).

Proby do analiz fykologicznych pobierano co dwa
tygodnie, w okresie od 21 maja do 3 pazdziernika
2019 roku, z warstwy powierzchniowej wody, ze
strefy pelagialu, w poblizu centralnego miejsca pol-
nocno-wschodniej czesci jeziora. Kazdorazowo w te-
renie mierzono réwniez pH, temperature wody oraz
widzialno$¢ krazkiem Secchiego. Préby do analizy
jakosciowej fitoplanktonu pobierano za pomoca ba-
tymetru 5-litrowego, a nastgpnie zageszczano przez
siatke planktonowa o $rednicy oczek 40 um. Do ana-
lizy iloSciowej pobierano po 1 litrze wody do plasti-
kowych butelek, a nastepnie konserwowano plynem
Lugola (J w JK). W laboratorium préby poddawano
sedymentacji w cylindrach miarowych i zageszczano
do objetosci 5-30 ml.

Sktad taksonomiczny i liczebno$¢ fitoplanktonu
analizowano, uzywajac mikroskopu $wietlnego Bio-
lar (przy powiekszeniach 200x i 400x). Komorki
glonéw liczono w komorze Fuchs-Rosenthala (para-
metry komory: wysoko$¢ — 0,2 mm, powierzchnia 1
pola — 0,0625 mm?), liczac w kazdej prébie 100 pdl.
Pojedyncze komorki i cenobia (np. Scenedesmus, Cru-
cigenia) byly liczone jako jeden osobnik. W przypad-
ku form nitkowatych (np. Limnothrix, Planktothrix,
Aphanizomenon) za jednego osobnika uznawano od-
cinek dtugosci 100 um. U glonéw tworzacych kolo-
nie (z rodzaju Microcystis) za jednego osobnika przyj-
mowano kolonie o powierzchni 400 um?. Za gatunki
dominujace w zbiorowiskach fitoplanktonu przyjeto
te, ktérych liczebnos$¢ przekraczata 10% catkowitej
liczebno$ci w danej probie.

W celu zbadania zalezno$ci pomiedzy temperatu-
ra wody a liczebnoscig ogdlng fitoplanktonu, liczeb-
noécia poszczegélnych grup systematycznych oraz
dominantéw zastosowano wspoélczynnik korelacji
rang Spearmana (istotno$¢ przy p < 0,05). Analizy
zostaly przeprowadzone za pomoca programu STA-
TISTICA 6.0 PL 2002 (StatSoft Inc. 2002).

Stan troficzny jeziora okreslono za pomoca Carl-
son’s Trophic State Index (TSI), opierajac si¢ na prze-
zroczysto$ci wody mierzonej krazkiem Secchiego
(CarLsoN & SivpsoN 1996), zgodnie z nastgpujacym
wzorem:

TSI (SD) = 60 — 14.41 In (SD),

gdzie SD (z ang. Secchi disk) to przezroczysto$¢ wody
w metrach.

W celu dokladniejszej oceny jakosci wody (np.
trofii, saprobii) jeziora na podstawie analiz fykolo-
gicznych dokonano réwniez podzialu gatunkéw glo-
néw planktonowych na grupy funkcjonalne, wediug
podobnych preferencji siedliskowych (ReynoLDs i in.
2002).

Dodatkowo przeprowadzono charakterystyke
ekologiczng okrzemek wskaznikowych na podstawie
listy van Dama i in. (1994).
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W celu okreslenia réznorodnosci gatunkowej fi-
toplanktonu zastosowano wspélczynnik Shannona-
-Wienera (H’) i wspéiczynnik réwnomiernosci , eve-
ness”. Analizy przeprowadzono z uzyciem programu
PAST 3.09.

WYNIKI

Przez caly okres badan odczyn wody w Jeziorze Swa-
rzedzkim byl zasadowy (7,8-8). Temperatura wody
oscylowala pomiedzy 28°C w czerwcu a 15°C w paz-
dzierniku (tab. 1). Wartosci indeksu troficznego dla
widzialnosci krazka Secchiego oscylowaly miedzy 74

w maju a 64 w lipcu i wskazywaly na silnie eutroficz-
ny charakter jeziora.

Analiza jakosciowa fitoplanktonu wykazala obec-
noé¢ 132 taksonéw nalezacych do o$miu grup syste-
matycznych (tab. 2).

Najliczniej reprezentowane byly zielenice (43
taksony), ktére stanowily 32% catkowitej liczby
taksondw, nastepnie okrzemki (28 taksonéw, 21%
udzialu), eugleniny (25 taksonéw, 19% udzialu) oraz
sinice (18 taksondéw, 14% udziatu). Udziat pozosta-
lych grup systematycznych fitoplanktonu (bruzdnic,
kryptofitéw, zlotowiciowcow i réznowiciowcdw) byt
niewielki i wynosit ponizej 7% (ryc. 1).

Tabela 1. Zmiany w czasie dla widzialno$ci krazka Secchiego, indeksu troficznego z udziatem krazka Secchiego (TSI (SD))
i temperatury wody w Jeziorze Swarzedzkim w 2019 roku
Table 1. Temporal changes of Secchi disk visibility, Trophic State Index (TSI (SD)) and water temperature in the Swarzedz-

kie Lake in 2019
Data Wi(.i;ia}l?oéé (cm) TSI (SD) Stan tr'oﬁczny Temperatura wody (°C)
Date Visibility (cm) Trophic state Water temperature (°C)
21.05 38 74 hypertrofia 21
4.06 65 66 eutrofia 28
19.06 60 67 eutrofia 27
3.07 60 67 eutrofia 22
17.07 65 66 eutrofia 23
31.07 77 64 eutrofia 25
18.08 58 68 eutrofia 24
4.09 62 67 eutrofia 24
20.09 68 65 eutrofia 16
3.10 65 66 eutrofia 15
Chrysophyceae; 4;

Cryptophyceae; 4;
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Bacillariophyceae; 28;
21%

Euglenophyta; 25;
19%
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Ryc. 1. Udziat procentowy poszczegdlnych grup systematycznych glondw w catkowitej liczbie taksonéw fitoplanktonu

w Jeziorze Swarzedzkim w 2019 roku

Fig. 1. Percentage contributions of particular systematic groups of algae to the total number of phytoplankton taxa in the

Swarzedzkie Lake in 2019
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Ryc. 2. Zmiany liczby taksonéw fitoplanktonu w czasie w Jeziorze Swarzedzkim w 2019 roku
Fig. 2. Temporal changes in the number of phytoplankton taxa in the Swarzedzkie Lake in 2019

120 000
100 000
_ E
E &
$ © 80000
25
2 2 60000
° 5
[
N £ 40000 L
L E
- 35
z
20 000
0
21.05 4.06 19.06 3.07 17.07 31.07 18.08 4.09 20.09 3.10
B Cyanobacteria @ Chlorophyta B Euglenophyta O Bacillariophyceae
O Dinophyceae M Cryptophyceae O Chrysophyceae B Xanthophyceae

Ryc. 3. Zmiany liczebnoéci fitoplanktonu w czasie w Jeziorze Swarzedzkim w 2019 roku
Fig. 3. Temporal changes of phytoplankton abundance in the Swarzedzkie Lake in 2019
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w Jeziorze Swarzedzkim w 2019 roku

Fig. 4. Temporal changes in percentage contributions of particular systematic groups of algae to the total number of phy-
toplankton individuals in the Swarzedzkie Lake in 2019
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Catkowita liczba taksonéw oraz udzial poszcze-
golnych grup systematycznych fitoplanktonu w ogdl-
nej liczbie taksondéw, ulegaly nieznacznym zmianom
w czasie. (ryc. 2). Najwigksza liczba taksonéw (82)
wystapila w pierwszym dniu poboru préb, 21 maja.
Najmniej taksonéw (54) odnotowano 19 czerwca.
We wszystkich dniach poboru préb przewazaly ziele-
nice, sinice, eugleniny i okrzemki.

Liczebnos¢ ogdlna fitoplanktonu ulegata znacz-
nym fluktuacjom w aspekcie czasowym (ryc. 3). Naj-

zielenice (17 lipca — 8 760 os./ml oraz 20 wrzesénia
- 10 416 os./ml). Udzial pozostalych grup fitoplank-
tonu byt niewielki i wynosil ponizej 10% catkowitej
liczebnosci fitoplanktonu w kazdej prébie (ryc. 4).

Tabela 3. Struktura dominantéw i wspéldominantéw Jezio-
ra Swarzedzkiego w 2019 roku

Table 3. Dominants and co-dominants structure in
Swarzedzkie Lake in 2019

nizsze wartosci wystapily w czerwcu (27 636 os./ Data Dominanty Wspoldominanty
ml) i na poczatku lipca (29 456 os./ml), natomiast Date Dominants Co-dominants
najwyzsze w sierpniu (88 820 os./ml) i na poczatku 21.05 Limnothrix redekei Planktothrix agardhii
wrzeénia (95 856 0s./ml), wraz ze wzrostem liczeb- 4.06 Planktothrix agardhii Erkenia subaequiciliata
nosci sinic. Najwiekszg liczebno$¢ sinic stwierdzono 19.06 Planktothrix agardhii Erkenia subaequiciliata
4 wrzeénia (88 272 os./ml). W okresie jesiennym li- 3.07 Pseudanabaena limnetica Chlamydomonas globosa
czebno$¢ fitoplanktonu znacznie spadta (ryc. 3). We 17.07 Limnothrix redekei Chlamydomonas globosa
wszystkich dniach poboru préb dominowaly sinice, 31.07 Limnothrix redekei -
a ich udziat w catkowitej liczebnosci fitoplanktonu 18.08 Limnothrix redekei -
; 5o 4.09 Limnothrix redekei -
wynosil zawsze powyzej 70% (ryc. 4). Stosunko- : . :
wo duza liczebno$¢ osiagaty réowniez ztotowiciow- 20.09 Limnothrix redekei Chlamydomonas globosa
ce (szczegolnie 19 czerwca — 9 740 os./ml), a takze 3.10 Limnothrix redekei -
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Ryc. 5. Liczebno$¢ gatunkdéw dominujacych Jeziora Swarzedzkiego w aspekcie czasowym w 2019 roku
Fig. 5. Temporal changes of dominating taxa abundances in Swarzedzkie Lake in 2019

120 000

100 000

80 000

g -

60 000

40 000

Liczebno$¢ (os./ml)
Abundance (individ./ml)

20 000

21.05 4.06 19.06 3.07

17.07  31.07 18.08 4.09 20.09 3.10

0S1 MWo BE OLo OH1 MEinne/others
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Fig. 6. Temporal changes of phytoplankton functional groups abundance in Swarzedzkie Lake in 2019
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Struktura dominantéw fitoplanktonu w Jeziorze
Swarzedzkim byla bardzo stabilna. Gatunkami do-
minujacymi we wszystkich dniach poboru préb byty
sinice (tab. 3).

Do wspétdominantéw nalezal réwniez zloto-
wiciowiec Erkenia subaequiciliata (w czerwcu) oraz
zielenica Chlamydomonas globosa (w lipcu oraz 20
wrzeénia). Liczebno$¢ sinicy Limnothrix redekei, kto-
ra najczesciej dominowala w okresie badan, ulegala
znacznym fluktuacjom w czasie (ryc. 5). Gatunek ten
dominowal w pierwszym dniu poboru préb (w maju),
osiagajac liczebnos¢ 25 664 os./ml. W czerwcu domi-
nowala sinica Planktothrix agardhii, osiagajac maksy-
malng liczebno$¢ 36 900 os./ml. Z kolei na poczat-
ku lipca dominowal gatunek Pseudanabaena limnetica
(21 232 os./ml). W kolejnych dniach poboru préb
ponownie dominowal Limnothrix redekei, a najwyzsza
warto$¢ liczebnosci tego gatunku (84 264 os./ml)
wystapila 4 wrzeénia.

Analizujac zalezno$¢ pomiedzy ogélna liczebno-
$cig fitoplanktonu a temperaturg wody, wykazano, ze
byla ona nieistotna statystycznie (r = 0,182). Stwier-
dzono natomiast istotna, dodatnig korelacje pomie-
dzy liczebnoscia zlotowiciowcow i temperaturg wody
(r = 0,796), a takze pomiedzy liczebnoscia Erkenia
subaequiciliata oraz temperatura (r = 0,796). Zalezno-
$ci pomiedzy liczebnoscig pozostatych grup systema-
tycznych oraz gatunkéw dominujgcych fitoplanktonu
a temperatura byly nieistotne statystycznie.

Biorac pod uwage grupy funkcjonalne fitoplank-
tonu, w Jeziorze Swarzedzkim stwierdzono obecnosé¢
przedstawicieli 24 grup (tab. 2). Najliczniej reprezen-
towane byly grupyJ (zielenice), W1 (eugleniny) oraz
MP (okrzemki), odpowiednio: 25, 21 i 19 taksonow.
Najwieksza liczebno$¢ osiagnety grupy S1 (przez
caly okres badan; zakres liczebnosci: 21 568-84 528
o0s./ml), Wo (szczegélnie w okresie od 3 lipca do 20

wrzeénia; zakres liczebno$ci: 260-8164 os./ml) oraz
E (zakres liczebnosci: 32-9740 os./ml) (ryc. 6).

Sposréd  okrzemek najwiekszy udzial (68%)
w calkowitej liczbie taksonow z tej grupy (28 takso-
néw) mialy gatunki z grupy funcjonalnej MP (tab.
2). Taksony, ktére osiggnely najwigksza liczebnosé
i frekwencje, byly najczesciej wskaznikami eutrofii
(Amphora ovalis, Caloneis amphisbaena, Cocconeis pla-
centula, Fragilaria construens, Gomphonema acuminatum
var. coronatum, Niztschia acicularis, Nitzschia sigmoidea,
Stephanodiscus astraea), hypertrofii (Nitzschia palea)
oraz beta-mezosaprobii (Amphora ovalis, Asterionellla
formosa, Cocconeis placentula, Cymbella lanceolata, Fra-
gilaria construens, Fragilaria crotonensis, Gomphonema
acuminatum var. coronatum, Navicula radiosa, Nitzschia
sigmoidea, Stephanodiscus neoastraea) i polisaprobii
(Nitzschia palea). Biorac pod uwage odczyn wody, naj-
wiecej okrzemek wskazywalo na pH zasadowe (Am-
phora ovalis, Asterionellla formosa, Caloneis amphisbaena,
Cocconeis placentula, Cymbella lanceolata, Fragilaria con-
struens, Fragilaria crotonensis, Gomphonema acuminatum
var. coronatum, Niztschia acicularis, Nitzschia sigmoidea,
Ulnaria ulna).

Warto$ci wspoélczynnika réznorodnosci gatunko-
wej Shannona-Wienera w okresie badan wahaly sie
miedzy 0,6 a 1,25 ($rednia wartos$¢ — 0,9), natomiast
wartosci wspotczynnika rownomiernosci evenness wa-
haly sie¢ miedzy 0,03 a 0,06 (Srednia wartos$¢ — 0,04).
Najwyzsze wartosci obu wspodlczynnikéow wystapily
3 lipca (odpowiednio: 1,25 i 0,06) oraz 20 wrze$nia
(odpowiednio: 1,20 i 0,06) (ryc. 7).

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Badania fykologiczne przeprowadzone w 2019 roku
wykazaly, ze liczba taksonéw fitoplanktonu (132)
byla wowczas znacznie wigksza niz w 2012 roku
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Ryc. 7. Zmiany w czasie warto$ci wspolczynnika réznorodnosci gatunkowej Shannona-Wienera (H’) oraz wspoéltczynnika
réwnomiernoéci evenness dla fitoplanktonu w Jeziorze Swarzedzkim w 2019 roku
Fig. 7. Temporal changes of Shannon-Wiener diversity index (H’) of phytoplankton and evenness index in the Swarzedzkie

Lake in 2019



Ocena jako$ci wody Jeziora Swarzedzkiego (zachodnia Polska) na podstawie fitoplanktonu... 55

(w pierwszym roku rekultywacji), kiedy odnotowano
jedynie 98 taksonéw (Kozak i in. 2018). Analiza jako-
$ciowa wykazata dominacje zielenic, co obserwowa-
no réwniez w innych wodach eutroficznych (Kozak
iin. 2010, DEmBOwsKA i in. 2012). Najwiekszy udziat
mialy gatunki nalezace do grupy funkcjonalne;j J (cha-
rakterystyczne dla woéd plytkich, polimiktycznych
i o wysokim stezeniu biogenéw), a takze z grupy W1
(typowe dla wdéd bogatych w materie organiczng)
oraz MP (charakterystyczne dla jezior plytkich i met-
nych) (REynoLps i in. 2002).

Srednia liczebnoé¢ ogolna fitoplanktonu w 2019
roku (56 tys. 0s./ml) znacznie wzrosla w stosunku
do 2016 roku (21,3 tys. os./ml), z ktérego pochodzg
ostatnie opublikowane dane dotyczace glondéw plank-
tonowych Jeziora Swarzedzkiego (Kozak i in. 2018).
Nawet przed okresem rekultywacji trzema metodami
(w 2011 roku) $rednia liczebnoé¢ fitoplanktonu byta
mniejsza niz w roku badan i wynosila 31 tys. o0s./ml,
co $wiadczy o szybko postepujacej eutrofizacji jeziora
po zaprzestaniu mieszanych zabiegéw rekultywacyj-
nych. W okresie rekultywacji trzema metodami, w la-
tach 2012-2014, Srednia liczebnoé$¢ wynosila jedynie
23,6 tys. os./ml.

Dominujaca grupg fitoplanktonu w 2019 roku
byly zawsze sinice, ktérych maksymalna liczebnos¢
(88,3 tys. os./ml we wrzeéniu) byta niemal dwukrot-
nie wyzsza niz w 2016 roku (48,6 tys. os./ml) (Ko-
zAK i in. 2018). Przed rekultywacjq jeziora, w 2011
roku maksymalna liczebno$¢ sinic wynosita 66,8 tys.
os./ml i stanowily one az 96% calkowitej liczebno-
$ci fitoplanktonu. W pierwszym roku rekultywacji
(2012) udzial sinic dochodzit jedynie do 34%, nato-
miast w latach 2015 i 2016 nastgpil wyrazny wzrost
ich liczebnosci i udziatu, ktéry w 2019 roku nadal
postepowal i w maju wynosil juz nawet powyzej
97%. Swiadczy to o postepujacym wzroscie zyznosci
wody w Jeziorze Swarzedzkim. W latach 2015-2016
gatunkami dominujacymi sinic, podobnie jak przed
rekultywacja i zaraz po niej, nadal byly Limnothrix
redeket, Planktothrix agardhii oraz Pseudanabaena lim-
netica. Gatunki te nalezg do grupy funkcjonalnej S1
i sa charakterystyczne dla wod metnych i plytkich
(ReynoOLDs i in. 2002, Papisak i in. 2009). Powszech-
nie wiadomo, ze sinice preferuja zasadowy odczyn
wody (ReEynoLDs & WaLsey 1975, Prasap i in. 2000),
ktéry utrzymywatl sie przez caly okres badan. Ich roz-
wojowi zwykle sprzyja rowniez wysoka temperatura
(KoNoNEN 2001, Svrcek & SmitH 2004, Zesek 2005),
jednak analizy statystyczne nie wykazaly istotnych
zalezno$ci pomiedzy ich liczebnoscia a temperaturg.
Brak istotnych korelacji moégt wynika¢ ze stosunkowo
malej liczby analizowanych préb. Jednak wediug To-
POROWSKIEJ 1 in. (2010) oraz Kozak i in. (2014), Lim-
nothrix redekei i Planktothrix agardhii moga tworzy¢ za-
kwity nawet przy niskiej temperaturze wody, a wiec
nie wykazuja one wyraznych preferencji w stosunku
do tego parametru. Wysokie stezenie biogenéw, czyli

zwiazkéw azotu i fosforu, réwniez sprzyja rozwojo-
wi sinic. Szczegdlnie zalezne od zwigzkéw azotu za-
wartych w wodzie sa sinice pozbawione heterocyst
z rzedu Oscillatoriales, do ktérych nalezaly gatunki
dominujace w Jeziorze Swarzedzkim. Ich duza liczeb-
noé¢ rowniez wskazuje na wysoki poziom trofii w ba-
danym akwenie. Limnothrix redekei, ktéry dominowat
w 70% badanych préb, jest gatunkiem typowym dla
silnej eutrofii i wystepuje pospolicie w jeziorach
o duzym stezeniu biogendéw, w centralnej i péinoc-
nej czesci Europy (RUCker i in. 1997, Kozak & Ko-
WALCZEWSKA-MADURA 2010). Badania wykazaly takze
duzg liczebno$¢ zlotowiciowca Erkenia subaequiciliata,
szczegoblnie w czerwcu 2019 roku. Gatunek ten nale-
zy do grupy funkcjonalnej E, ktérej przedstawiciele
wystepuja w malych i ptytkich jeziorach lub w sta-
wach (ReyNoLDs i in. 2002, Papisak i in. 2009). Jego
liczebno$¢ byta dodatnio skorelowana z temperaturg
wody, chociaz badania Kozak i in. (2013) dowodza,
ze preferuje on niskie temperatury, podobnie jak
inne zlotowiciowce. PetEcHATA i in. (2009) wykaza-
li jednak, ze liczebnos$¢ E. subaequiciliata moze by¢
dodatnio skorelowana z temperatura wody. Duza li-
czebno$¢ w Jeziorze Swarzedzkim osiagneta réwniez
zielenica Chlamydomonas globosa z grupy funkcjonal-
nej Wo, typowa dla wéd z bardzo wysoka zawarto$cia
materii organicznej (REyNoLDs i in. 2002, PADIsaK i in.
2009).

Wiéréd okrzemek najwiecej bylo gatunkéw cha-
rakterystycznych dla wéd metnych i plytkich, z grupy
funkcjonalnej MP (ReyNoLDs i in. 2002, Papisak i in.
2009). Sposrdéd gatunkdéw wskaznikowych najwiek-
sz liczebno$¢ oraz frekwencje osiagnely taksony
typowe dla wéd eutroficznych lub hypertroficznych,
beta-mezosaprobowych i taksony alkalifilne (bedace
wskaznikami odczynu zasadowego wody).

Wartosci indeksu troficznego z udziatem krazka
Secchiego réwniez potwierdzily silnie eutroficzny
charakter wod Jeziora Swarzedzkiego. Srednia wi-
dzialno$¢ krazka Secchiego w sezonie wegetacyjnym
w 2019 roku wynosila 0,62 m, byta wiec jeszcze
mniejsza niz w tym samym okresie w 2011 roku -
0,74 m (Kozak i in. 2014), co $wiadczy o dalszym po-
garszaniu sie jakosci wody.

Wartoéci wspoélczynnika réznorodnosci gatun-
kowej Shannona-Wienera wyraznie spadly (Srednia
warto$¢ - 0,9) w stosunku do poprzednich lat badan,
co jest kolejnym dowodem na pogorszenie stanu eko-
logicznego jeziora. Srednia warto$¢ tego wspdtczyn-
nika przed rekultywacjg, w 2011 roku, wynosita 1,29,
nastepnie stopniowo rosta, dzieki zastosowaniu
zréwnowazonej rekultywacji, i w 2015 roku osiagne-
ta warto$¢ 2,63, aw 2016 roku (drugim roku po ogra-
niczeniu metod rekultywacji tylko do jednej — aeracji)
spadia do 2,3 (Kozak i in. 2018). Wartosci wspdt-
czynnika réznorodnosci gatunkowej odzwierciedlaly
poziom trofii w badanym akwenie w kolejnych latach
badan. Wedtug Moore i CHRISTENSEN (2009) spadek
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stezenia biogenéw w wyniku zabiegéw rekultywacyj-
nych powoduje wzrost réznorodnosci gatunkowej,
co zaobserwowano w Jeziorze Swarzedzkim jedynie
w okresie rekultywacji trzema metodami.

Niniejsze badania wykazaly znaczne pogorsze-
nie jako$ci wody i wzrost poziomu trofii w Jeziorze
Swarzedzkim w stosunku do poprzednich lat badan.
Ograniczenie rekultywacji tylko do jednej meto-
dy (natleniania) okazuje si¢ niewystarczajace. Ko-
nieczne zatem jest wdrozenie dodatkowych metod
- biologicznych i chemicznych, ktére byly stosowane
w latach 2012-2014. Bez tego typu zabiegéw dalsza
eutrofizacja i degradacja jeziora bedg prawdopodob-
nie postepowaly w szybkim tempie.
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