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abStraCt. The aim of the study was the water quality assesment of Swarzędzkie 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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WSTĘP

Jezioro Swarzędzkie jest płytkim, polimiktycznym je-
ziorem polodowcowym, położonym na granicy miast 
Poznania i Swarzędza, na obszarze NATURA 2000 – 
Dolina Cybiny. Od drugiej połowy XX wieku akwen 
był poddany silnej antropopresji i miał charakter hy-
pertoficzny (Rosińska i  in. 2017). Wysokie stężenie 
biogenów i związane z tym długotrwałe i częste za-
kwity sinic w  okresie letnim uniemożliwiały rekre-
acyjne wykorzystywanie jeziora. Było ono regularnie 
zanieczyszczane ściekami komunalnymi (do 1991 
roku), zasilane związkami azotu i fosforu pochodzą-
cymi ze zlewni (głównie z pól uprawnych), a  także 
z  dopływów (rzeki Cybiny i  strumienia Mielcuch) 
oraz z osadów dennych (zasilanie wewnętrzne). Ja-
kość wody oraz fitoplankton Jeziora Swarzędzkiego 
były wielokrotnie badane (kowalCzewSka-Madura 
2005, kowalCzewSka-Madura & Gołdyn 2006, 2010, 

Stefaniak i  in. 2007, Gołdyn & kowalCzewSka-Ma-
dura 2008). Prowadzono również badania dotyczące 
intensywności uwalniania fosforu (Szyper i in. 1994, 
kowalCzewSka-Madura & Gołdyn 2009, 2010, 2012). 
Stan ekologiczny jeziora określano jako zły (WIOŚ 
2008). W  latach 2012–2014 w  celu zahamowania 
szybko postępującej eutrofizacji, obniżenia pozio-
mu trofii, ograniczenia nadmiernego rozwoju sinic 
(szczególnie potencjalnie toksycznych) oraz w  celu 
poprawy stanu ekologicznego jeziora poddano je re-
kultywacji trzema metodami jednocześnie: techniczną 
(natlenianie wód hypolimnionu za pomocą aeratora 
pulweryzacyjnego), chemiczną (inaktywacja fosforu 
w  osadach dennych) i  biologiczną (biomanipulacja 
prowadząca do przebudowy piramidy troficznej). 
Zrównoważona rekultywacja, oparta na metodach 
inicjujących naturalne procesy korzystnie wpływające 
na jakość wód, przyniosła pozytywne efekty. W wyni-
ku zastosowanych zabiegów w Jeziorze Swarzędzkim 
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stwierdzono przebudowę struktury fitoplanktonu, 
ograniczenie rozwoju sinic, wzrost udziału zielenic 
(w lecie), złotowiciowców (na wiosnę) i kryptofitów 
(jesienią), spadek ogólnej liczebności fitoplanktonu, 
wzrost różnorodności gatunkowej oraz liczby takso-
nów glonów, wzrost udziału hydromakrofitów oraz 
pojawienie się elodeidów (kozak i in. 2018, Rosińska 
i in. 2018). Po trzech latach stosowania zróżnicowa-
nych zabiegów poprawiających stan jeziora, z powo-
du braku środków finansowych, rekultywację ogra-
niczono tylko do jednej metody – aeracji. Ostatnie 
badania fykologiczne z 2016 roku (kozak i in. 2018) 
wykazały ponowne pogorszenie jakości wody (wzrost 
liczebności sinic, spadek różnorodności gatunkowej) 
w stosunku do okresu, kiedy stosowano trzy metody 
rekultywacji. 

Fitoplankton jest ważnym biologicznym wskaź-
nikiem w  ocenie stanu i  funkcjonowania ekosyste-
mów wodnych. Glony planktonowe szybko reagują 
na zmieniające się warunki środowiskowe (w tym na 
zmiany parametrów fizycznych i chemicznych wody), 
a także stanowią bazę pokarmową dla zooplanktonu, 
dlatego dobrze odzwierciedlają zmiany zachodzące 
w wyniku zabiegów rekultywacyjnych. 

Celem pracy była ocena jakości wody Jeziora 
Swarzędzkiego na podstawie badań fykologicznych, 
pięć lat od przerwania zrównoważonej rekultywa-
cji trzema metodami. Stałe monitorowanie jakości 
wody i  stanu ekologicznego akwenu jest konieczne 
dla określenia dalszych działań chroniących przed 
jego przyspieszoną eutrofizacją i degradacją. Jest to 
szczególnie istotne na obszarach o małej jeziorności 
i z niekorzystnym bilansem wodnym, do których od 
wielu lat należy środkowa Wielkopolska. 

MATERIAŁ I METODY

Miejskie Jezioro Swarzędzkie jest zlokalizowane 
w  zachodniej części Polski, w  województwie wiel-
kopolskim (52°24'49"N, 17°03'54"E). Jest akwenem 
przepływowym, płytkim (maksymalna głębokość – 
7,2 m; średnia głębokość – 2,6 m) i  średniej wiel-
kości (powierzchnia – 93,7 ha, objętość – 2 mln m3; 
kowalczewska-MaduRa & Gołdyn 2010). Zasilane 
jest głównie przez rzekę Cybinę i  częściowo przez 
strumień Mielcuch. Część północno-wschodnia je-
ziora jest głębsza i szersza w stosunku do części po-
łudniowo-zachodniej. Zlewnia o powierzchni 17,230 
ha ma głównie charakter rolniczy (pola uprawne sta-
nowią 77% jej powierzchni; kowalCzewSka-Madura 
& Gołdyn 2006). Jezioro przez wiele lat przed zrów-
noważoną rekultywacją miało charakter hypertroficz-
ny, z częstymi zakwitami sinic: Aphanizomenon gracile 
(Lemm.) Lemm., Pseudanabaena limnetica (Lemm.) 
Kom., Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis 
and Komárek, and Limnothrix redekei (Goor) Meffert 
(kowalczewska-MaduRa & Gołdyn 2006, Stefaniak 
i in. 2007, kozak i in. 2014). 

Próby do analiz fykologicznych pobierano co dwa 
tygodnie, w  okresie od 21 maja do 3 października 
2019 roku, z  warstwy powierzchniowej wody, ze 
strefy pelagialu, w pobliżu centralnego miejsca pół-
nocno-wschodniej części jeziora. Każdorazowo w te-
renie mierzono również pH, temperaturę wody oraz 
widzialność krążkiem Secchiego. Próby do analizy 
jakościowej fitoplanktonu pobierano za pomocą ba-
tymetru 5-litrowego, a następnie zagęszczano przez 
siatkę planktonową o średnicy oczek 40 µm. Do ana-
lizy ilościowej pobierano po 1 litrze wody do plasti-
kowych butelek, a następnie konserwowano płynem 
Lugola (J w JK). W laboratorium próby poddawano 
sedymentacji w cylindrach miarowych i zagęszczano 
do objętości 5–30 ml. 

Skład taksonomiczny i  liczebność fitoplanktonu 
analizowano, używając mikroskopu świetlnego Bio-
lar (przy powiększeniach 200× i  400×). Komórki 
glonów liczono w komorze Fuchs-Rosenthala (para-
metry komory: wysokość – 0,2 mm, powierzchnia 1 
pola – 0,0625 mm2), licząc w każdej próbie 100 pól. 
Pojedyncze komórki i cenobia (np. Scenedesmus, Cru-
cigenia) były liczone jako jeden osobnik. W przypad-
ku form nitkowatych (np. Limnothrix, Planktothrix, 
Aphanizomenon) za jednego osobnika uznawano od-
cinek długości 100 µm. U glonów tworzących kolo-
nie (z rodzaju Microcystis) za jednego osobnika przyj-
mowano kolonię o powierzchni 400 µm2. Za gatunki 
dominujące w zbiorowiskach fitoplanktonu przyjęto 
te, których liczebność przekraczała 10% całkowitej 
liczebności w danej próbie. 

W celu zbadania zależności pomiędzy temperatu-
rą wody a liczebnością ogólną fitoplanktonu, liczeb-
nością poszczególnych grup systematycznych oraz 
dominantów zastosowano współczynnik korelacji 
rang Spearmana (istotność przy p < 0,05). Analizy 
zostały przeprowadzone za pomocą programu STA-
TISTICA 6.0 PL 2002 (StatSoft Inc. 2002). 

Stan troficzny jeziora określono za pomocą Carl-
son’s Trophic State Index (TSI), opierając się na prze-
zroczystości wody mierzonej krążkiem Secchiego 
(CarlSon & SiMpSon 1996), zgodnie z następującym 
wzorem:

TSI (SD) = 60 − 14.41 ln (SD), 

gdzie SD (z ang. Secchi disk) to przezroczystość wody 
w metrach.

W  celu dokładniejszej oceny jakości wody (np. 
trofii, saprobii) jeziora na podstawie analiz fykolo-
gicznych dokonano również podziału gatunków glo-
nów planktonowych na grupy funkcjonalne, według 
podobnych preferencji siedliskowych (reynoldS i in. 
2002). 

Dodatkowo przeprowadzono charakterystykę 
ekologiczną okrzemek wskaźnikowych na podstawie 
listy van daMa i in. (1994).
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W  celu określenia różnorodności gatunkowej fi-
toplanktonu zastosowano współczynnik Shannona-
-Wienera (H’) i współczynnik równomierności „eve-
ness”. Analizy przeprowadzono z użyciem programu 
PAST 3.09. 

WYNIKI

Przez cały okres badań odczyn wody w Jeziorze Swa-
rzędzkim był zasadowy (7,8–8). Temperatura wody 
oscylowała pomiędzy 28°C w czerwcu a 15°C w paź-
dzierniku (tab. 1). Wartości indeksu troficznego dla 
widzialności krążka Secchiego oscylowały między 74 

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

Analiza jakościowa fitoplanktonu wykazała obec-
ność 132 taksonów należących do ośmiu grup syste-
matycznych (tab. 2). 

Najliczniej reprezentowane były zielenice (43 
taksony), które stanowiły 32% całkowitej liczby 
taksonów, następnie okrzemki (28 taksonów, 21% 
udziału), eugleniny (25 taksonów, 19% udziału) oraz 
sinice (18 taksonów, 14% udziału). Udział pozosta-
łych grup systematycznych fitoplanktonu (bruzdnic, 
kryptofitów, złotowiciowców i różnowiciowców) był 
niewielki i wynosił poniżej 7% (ryc. 1). 

Tabela 1. Zmiany w czasie dla widzialności krążka Secchiego, indeksu troficznego z udziałem krążka Secchiego (TSI (SD)) 
i temperatury wody w Jeziorze Swarzędzkim w 2019 roku

Table 1. Temporal changes of Secchi disk visibility, Trophic State Index (TSI (SD)) and water temperature in the Swarzędz-
kie Lake in 2019 

Data
Date

Widzialność (cm)
Visibility (cm) TSI (SD) Stan troficzny

Trophic state
Temperatura wody (°C)
Water temperature (°C)

21.05 38 74 hypertrofia 21
04.06 65 66 eutrofia 28
19.06 60 67 eutrofia 27
03.07 60 67 eutrofia 22
17.07 65 66 eutrofia 23
31.07 77 64 eutrofia 25
18.08 58 68 eutrofia 24
04.09 62 67 eutrofia 24
20.09 68 65 eutrofia 16
03.10 65 66 eutrofia 15

Ryc. 1. Udział procentowy poszczególnych grup systematycznych glonów w całkowitej liczbie taksonów fitoplanktonu 
w Jeziorze Swarzędzkim w 2019 roku

Fig. 1. Percentage contributions of particular systematic groups of algae to the total number of phytoplankton taxa in the 
Swarzędzkie Lake in 2019
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Ryc. 2. Zmiany liczby taksonów fitoplanktonu w czasie w Jeziorze Swarzędzkim w 2019 roku
Fig. 2. Temporal changes in the number of phytoplankton taxa in the Swarzędzkie Lake in 2019 

Ryc. 3. Zmiany liczebności fitoplanktonu w czasie w Jeziorze Swarzędzkim w 2019 roku
Fig. 3. Temporal changes of phytoplankton abundance in the Swarzędzkie Lake in 2019

Ryc. 4. Udział procentowy poszczególnych grup systematycznych glonów w całkowitej liczbie osobników fitoplanktonu 
w Jeziorze Swarzędzkim 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 Swarzędzkie Lake in 2019
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Całkowita liczba taksonów oraz udział poszcze-
gólnych grup systematycznych fitoplanktonu w ogól-
nej liczbie taksonów, ulegały nieznacznym zmianom 
w czasie. (ryc. 2). Największa liczba taksonów (82) 
wystąpiła w pierwszym dniu poboru prób, 21 maja. 
Najmniej taksonów (54) odnotowano 19 czerwca. 
We wszystkich dniach poboru prób przeważały ziele-
nice, sinice, eugleniny i okrzemki. 

Liczebność ogólna fitoplanktonu ulegała znacz-
nym fluktuacjom w aspekcie czasowym (ryc. 3). Naj-
niższe wartości wystąpiły w  czerwcu (27 636 os./
ml) i na początku lipca (29 456 os./ml), natomiast 
najwyższe w sierpniu (88 820 os./ml) i na początku 
września (95 856 os./ml), wraz ze wzrostem liczeb-
ności sinic. Największą liczebność sinic stwierdzono 
4 września (88 272 os./ml). W okresie jesiennym li-
czebność fitoplanktonu znacznie spadła (ryc. 3). We 
wszystkich dniach poboru prób dominowały sinice, 
a  ich udział w  całkowitej liczebności fitoplanktonu 
wynosił zawsze powyżej 70% (ryc. 4). Stosunko-
wo dużą liczebność osiągały również złotowiciow-
ce (szczególnie 19 czerwca – 9 740 os./ml), a także 

zielenice (17 lipca – 8 760 os./ml oraz 20 września 
– 10 416 os./ml). Udział pozostałych grup fitoplank-
tonu był niewielki i wynosił poniżej 10% całkowitej 
liczebności fitoplanktonu w każdej próbie (ryc. 4). 

Tabela 3. Struktura dominantów i współdominantów Jezio-
ra Swarzędzkiego w 2019 roku

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

Data
Date

Dominanty
Dominants

Współdominanty
Co-dominants

21.05 Limnothrix redekei Planktothrix agardhii
04.06 Planktothrix agardhii Erkenia subaequiciliata
19.06 Planktothrix agardhii Erkenia subaequiciliata
03.07 Pseudanabaena limnetica Chlamydomonas globosa
17.07 Limnothrix redekei Chlamydomonas globosa
31.07 Limnothrix redekei –
18.08 Limnothrix redekei –
04.09 Limnothrix redekei –
20.09 Limnothrix redekei Chlamydomonas globosa
03.10 Limnothrix redekei –

Ryc. 5. Liczebność gatunków dominujących Jeziora Swarzędzkiego w aspekcie czasowym w 2019 roku 
Fig. 5. Temporal changes of dominating taxa abundances in Swarzędzkie Lake in 2019

Ryc. 6. Liczebność grup funkcjonalnych fitoplanktonu Jeziora Swarzędzkiego w aspekcie czasowym w 2019 roku 
Fig. 6. Temporal changes of phytoplankton functional groups abundance in Swarzędzkie Lake in 2019
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Struktura dominantów fitoplanktonu w  Jeziorze 
Swarzędzkim była bardzo stabilna. Gatunkami do-
minującymi we wszystkich dniach poboru prób były 
sinice (tab. 3). 

Do współdominantów należał również złoto-
wiciowiec Erkenia subaequiciliata (w  czerwcu) oraz 
zielenica Chlamydomonas globosa (w  lipcu oraz 20 
września). Liczebność sinicy Limnothrix redekei, któ-
ra najczęściej dominowała w okresie badań, ulegała 
znacznym fluktuacjom w czasie (ryc. 5). Gatunek ten 
dominował w pierwszym dniu poboru prób (w maju), 
osiągając liczebność 25 664 os./ml. W czerwcu domi-
nowała sinica Planktothrix agardhii, osiągając maksy-
malną liczebność 36 900 os./ml. Z kolei na począt-
ku lipca dominował gatunek Pseudanabaena limnetica 
(21  232  os./ml). W  kolejnych dniach poboru prób 
ponownie dominował Limnothrix redekei, a najwyższa 
wartość liczebności tego gatunku (84 264 os./ml) 
wystąpiła 4 września.

Analizując zależność pomiędzy ogólną liczebno-
ścią fitoplanktonu a temperaturą wody, wykazano, że 
była ona nieistotna statystycznie (r = 0,182). Stwier-
dzono natomiast istotną, dodatnią korelację pomię-
dzy liczebnością złotowiciowców i temperaturą wody 
(r = 0,796), a  także pomiędzy liczebnością Erkenia 
subaequiciliata oraz temperaturą (r = 0,796). Zależno-
ści pomiędzy liczebnością pozostałych grup systema-
tycznych oraz gatunków dominujących fitoplanktonu 
a temperaturą były nieistotne statystycznie. 

Biorąc pod uwagę grupy funkcjonalne fitoplank-
tonu, w Jeziorze Swarzędzkim stwierdzono obecność 
przedstawicieli 24 grup (tab. 2). Najliczniej reprezen-
towane były grupy J (zielenice), W1 (eugleniny) oraz 
MP (okrzemki), odpowiednio: 25, 21 i 19 taksonów. 
Największą liczebność osiągnęły grupy S1 (przez 
cały okres badań; zakres liczebności: 21 568–84 528 
os./ml), Wo (szczególnie w okresie od 3 lipca do 20 

września; zakres liczebności: 260–8164 os./ml) oraz 
E (zakres liczebności: 32–9740 os./ml) (ryc. 6). 

Spośród okrzemek największy udział (68%) 
w całkowitej liczbie taksonów z tej grupy (28 takso-
nów) miały gatunki z  grupy funcjonalnej MP (tab. 
2). Taksony, które osiągnęły największą liczebność 
i  frekwencję, były najczęściej wskaźnikami 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). Biorąc pod uwagę odczyn wody, naj-
więcej okrzemek wskazywało 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). 

Wartości współczynnika różnorodności gatunko-
wej Shannona-Wienera w okresie badań wahały się 
między 0,6 a 1,25 (średnia wartość – 0,9), natomiast 
wartości współczynnika równomierności evenness wa-
hały się między 0,03 a 0,06 (średnia wartość – 0,04). 
Najwyższe wartości obu współczynników wystąpiły 
3 lipca (odpowiednio: 1,25 i 0,06) oraz 20 września 
(odpowiednio: 1,20 i 0,06) (ryc. 7). 

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Badania fykologiczne przeprowadzone w 2019 roku 
wykazały, że liczba taksonów fitoplanktonu (132) 
była wówczas znacznie większa niż w  2012 roku 

Ryc. 7. Zmiany w czasie wartości współczynnika różnorodności gatunkowej Shannona-Wienera (H’) oraz współczynnika 
równomierności evenness dla fitoplanktonu w Jeziorze Swarzędzkim w 2019 roku 

Fig. 7. Temporal changes of Shannon-Wiener diversity index (H’) of phytoplankton and evenness index in the Swarzędzkie 
Lake in 2019
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(w pierwszym roku rekultywacji), kiedy odnotowano 
jedynie 98 taksonów (kozak i in. 2018). Analiza jako-
ściowa wykazała dominację zielenic, co obserwowa-
no również w  innych wodach eutroficznych (kozak 
i in. 2010, deMbowSka i in. 2012). Największy udział 
miały gatunki należące do grupy funkcjonalnej J (cha-
rakterystyczne dla wód płytkich, polimiktycznych 
i o wysokim stężeniu biogenów), a także z grupy W1 
(typowe dla wód bogatych w  materię organiczną) 
oraz MP (charakterystyczne dla jezior płytkich i męt-
nych) (reynoldS i in. 2002).

Średnia liczebność ogólna fitoplanktonu w 2019 
roku (56 tys. os./ml) znacznie wzrosła w stosunku 
do 2016 roku (21,3 tys. os./ml), z którego pochodzą 
ostatnie opublikowane dane dotyczące glonów plank-
tonowych Jeziora Swarzędzkiego (kozak i in. 2018). 
Nawet przed okresem rekultywacji trzema metodami 
(w 2011 roku) średnia liczebność fitoplanktonu była 
mniejsza niż w roku badań i wynosiła 31 tys. os./ml, 
co świadczy o szybko postępującej eutrofizacji jeziora 
po zaprzestaniu mieszanych zabiegów rekultywacyj-
nych. W okresie rekultywacji trzema metodami, w la-
tach 2012–2014, średnia liczebność wynosiła jedynie 
23,6 tys. os./ml.

Dominującą grupą fitoplanktonu w  2019 roku 
były zawsze sinice, których maksymalna liczebność 
(88,3 tys. os./ml we wrześniu) była niemal dwukrot-
nie wyższa niż w 2016 roku (48,6 tys. os./ml) (ko-
zak i  in. 2018). Przed rekultywacją jeziora, w 2011 
roku maksymalna liczebność sinic wynosiła 66,8 tys. 
os./ml i  stanowiły one aż 96% całkowitej liczebno-
ści fitoplanktonu. W  pierwszym roku rekultywacji 
(2012) udział sinic dochodził jedynie do 34%, nato-
miast w latach 2015 i 2016 nastąpił wyraźny wzrost 
ich liczebności i  udziału, który w  2019 roku nadal 
postępował i  w  maju wynosił już nawet powyżej 
97%. Świadczy to o postępującym wzroście żyzności 
wody w Jeziorze Swarzędzkim. W latach 2015–2016 
gatunkami dominującymi sinic, podobnie jak przed 
rekultywacją i  zaraz po niej, nadal były Limnothrix 
redekei, Planktothrix agardhii oraz Pseudanabaena lim-
netica. Gatunki te należą do grupy funkcjonalnej S1 
i  są charakterystyczne dla wód mętnych i  płytkich 
(reynoldS i in. 2002, padiSak i in. 2009). Powszech-
nie wiadomo, że sinice preferują zasadowy odczyn 
wody (reynoldS & walSby 1975, praSad i in. 2000), 
który utrzymywał się przez cały okres badań. Ich roz-
wojowi zwykle sprzyja również wysoka temperatura 
(kononen 2001, SvrCek & SMith 2004, zebek 2005), 
jednak analizy statystyczne nie wykazały istotnych 
zależności pomiędzy ich liczebnością a temperaturą. 
Brak istotnych korelacji mógł wynikać ze stosunkowo 
małej liczby analizowanych prób. Jednak według to-
porowSkieJ i in. (2010) oraz kozak i in. (2014), Lim-
nothrix redekei i Planktothrix agardhii mogą tworzyć za-
kwity nawet przy niskiej temperaturze wody, a więc 
nie wykazują one wyraźnych preferencji w stosunku 
do tego parametru. Wysokie stężenie biogenów, czyli 

związków azotu i  fosforu, również sprzyja rozwojo-
wi sinic. Szczególnie zależne od związków azotu za-
wartych w  wodzie są sinice pozbawione heterocyst 
z rzędu Oscillatoriales, do których należały gatunki 
dominujące w Jeziorze Swarzędzkim. Ich duża liczeb-
ność również wskazuje na wysoki poziom trofii w ba-
danym akwenie. Limnothrix redekei, który dominował 
w 70% badanych prób, jest gatunkiem typowym dla 
silnej eutrofii i  występuje pospolicie w  jeziorach 
o dużym stężeniu biogenów, w centralnej i północ-
nej części Europy (rüCker i  in. 1997, kozak & ko-
walCzewSka-Madura 2010). Badania wykazały także 
dużą liczebność złotowiciowca Erkenia subaequiciliata, 
szczególnie w czerwcu 2019 roku. Gatunek ten nale-
ży do grupy funkcjonalnej E, której przedstawiciele 
występują w małych i płytkich jeziorach lub w sta-
wach (reynoldS i in. 2002, padiSak i in. 2009). Jego 
liczebność była dodatnio skorelowana z temperaturą 
wody, chociaż badania kozak i  in. (2013) dowodzą, 
że preferuje on niskie temperatury, podobnie jak 
inne złotowiciowce. Pełechata i  in. (2009) wykaza-
li jednak, że liczebność E. subaequiciliata może być 
dodatnio skorelowana z temperaturą wody. Dużą li-
czebność w Jeziorze Swarzędzkim osiągnęła również 
zielenica Chlamydomonas globosa z  grupy funkcjonal-
nej Wo, typowa dla wód z bardzo wysoką zawartością 
materii organicznej (reynoldS i in. 2002, padiSak i in. 
2009). 

Wśród okrzemek najwięcej było gatunków cha-
rakterystycznych dla wód mętnych i płytkich, z grupy 
funkcjonalnej MP (reynoldS i in. 2002, padiSak i in. 
2009). Spośród gatunków wskaźnikowych najwięk-
szą liczebność oraz frekwencję osiągnęły taksony 
typowe dla wód eutroficznych lub hypertroficznych, 
beta-mezosaprobowych i taksony alkalifilne (będące 
wskaźnikami odczynu zasadowego wody). 

Wartości indeksu troficznego z  udziałem krążka 
Secchiego również potwierdziły silnie eutroficzny 
charakter wód Jeziora Swarzędzkiego. Średnia wi-
dzialność krążka Secchiego w sezonie wegetacyjnym 
w  2019 roku wynosiła 0,62 m, była więc jeszcze 
mniejsza niż w  tym samym okresie w 2011 roku – 
0,74 m (kozak i in. 2014), co świadczy o dalszym po-
garszaniu się jakości wody. 

Wartości współczynnika różnorodności gatun-
kowej Shannona-Wienera wyraźnie spadły (średnia 
wartość – 0,9) w stosunku do poprzednich lat badań, 
co jest kolejnym dowodem na pogorszenie stanu eko-
logicznego jeziora. Średnia wartość tego współczyn-
nika przed rekultywacją, w 2011 roku, wynosiła 1,29, 
następnie stopniowo rosła, dzięki zastosowaniu 
zrównoważonej rekultywacji, i w 2015 roku osiągnę-
ła wartość 2,63, a w 2016 roku (drugim roku po ogra-
niczeniu metod rekultywacji tylko do jednej – aeracji) 
spadła do 2,3 (kozak i  in. 2018). Wartości współ-
czynnika różnorodności gatunkowej odzwierciedlały 
poziom trofii w badanym akwenie w kolejnych latach 
badań. Według Moore i chRistensen (2009) spadek 
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stężenia biogenów w wyniku zabiegów rekultywacyj-
nych powoduje wzrost różnorodności gatunkowej, 
co zaobserwowano w Jeziorze Swarzędzkim jedynie 
w okresie rekultywacji trzema metodami. 

Niniejsze badania wykazały znaczne pogorsze-
nie jakości wody i wzrost poziomu trofii w Jeziorze 
Swarzędzkim w stosunku do poprzednich lat badań. 
Ograniczenie rekultywacji tylko do jednej meto-
dy (natleniania) okazuje się niewystarczające. Ko-
nieczne zatem jest wdrożenie dodatkowych metod 
– biologicznych i chemicznych, które były stosowane 
w latach 2012–2014. Bez tego typu zabiegów dalsza 
eutrofizacja i degradacja jeziora będą prawdopodob-
nie postępowały w szybkim tempie. 
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