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Asstract. Phycological studies of Chrzypskie Lake has been carried out in 2018. Chlorophytes dominated
both qualitatively and quantitatively in the phytoplankton communities. Three species of this group (Chla-
mydomonas sp., Kirchneriella contorta and Planctonema lauterbornii) had a highest abundances. Low values of
Shannon-Wiener diversity index (0.5-2.1) suggested a high trophic levels in the lake. Among diatom spe-
cies, the indicators of alkaline waters, f-mesosaproby and eutrophy or mesoeutrophy predominated. Due
to the high water temperatures in summer, a short-term dominance of cyanobacteria (Aphanizomenon flos-
-aquae, Gloeocapsa sp. and Aphanothece floccosa) was observed. Based on the preliminary phycological analysis,
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the lake was classified as moderately eutrophic.
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WSTEP

Jednym z najwiekszych waloréw przyrodniczych i tu-
rystycznych parkow krajobrazowych sg jeziora. Funk-
cjonowanie takich parkéw jest oparte na zasadzie
zréwnowazonego rozwoju. Zaklada ona dazenie do
rébwnowazenia aspektéw przyrodniczych, ekono-
micznych i spolecznych. Jednak na terenie parkow
i wokét nich jest prowadzona dziatalno$¢ gospodar-
cza, ktéra nie zawsze spelnia obowiazujace zasady
zrownowazonego rozwoju (SIkorRA & WARTECKA-Wa-
ZyNska 2015). Przykladem sa grunty orne na obszarze
parkéow krajobrazowych, nadal uzytkowane gospo-
darczo. Sa one potencjalnym zagrozeniem dla jezior
na tych terenach. Ze wzgledu na presje antropoge-
niczng jeziora polozone na obszarach o wysokich
walorach przyrodniczych i krajobrazowych powinny

by¢ poddane stalemu monitoringowi. Konieczne jest
okreslanie stanu trofii wody i wplywu zlewni na je-
ziora oraz ich podatnos$ci na degradacje, co pozwoli
na podejmowanie wiasciwych dzialan ochronnych.
Powaznym problemem jest przyspieszona eutro-
fizacja zbiornikéw wodnych w Polsce (Kawecka &
ELoraNTA 1994), szczegdlnie akwendéw o rolniczym
charakterze zlewni. Utrzymanie dobrego stanu eko-
logicznego takich jezior nie jest zagwarantowane,
nawet jedli ich zlewnia jest objeta ochrong w parku
(PaszraLeniec & Kutyea 2015). Takze na obszarach
chronionych jeziora moga by¢ obciazone doplywem
ze zlewni rolniczej zwiazkéw azotu i fosforu w du-
zym stezeniu. Niewlasciwe uzytkowanie zlewni pro-
wadzi do szybkiego przezyznienia wody, zaburzenia
réownowagi ekologicznej w ekosystemach wodnych
oraz do ich degradagji.
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Jezioro Chrzypskie, polozone na terenie Siera-
kowskiego Parku Krajobrazowego, jest jednym z cen-
niejszych akwenéw wojewddztwa wielkopolskiego,
wykorzystywanych rekreacyjnie. Do gléwnych za-
grozen dla jezior Sierakowskiego Parku zalicza sie
m.in. niewlasciwa gospodarke rybacksa i nadmierng
presje wedkarska (WeNbpzonka 2012). W przypadku
Jeziora Chrzypskiego duzy wplyw na jakos¢ wod ma
réwniez zlewnia bezposrednia, gdyz wieksza czes¢ jej
powierzchni zajmuja grunty orne (GierDa-PiNas i in.
2015). Dane z wcze$niejszych lat badan (KrimMaszyk
2012, Kuimaszyk & Rzymski 2013, Dzieszko & Zwo-
LiNskl 2015) wskazuja na umiarkowanie eutroficzny
charakter jeziora. Jego stan ekologiczny, oceniany na
podstawie klasyfikacji elementéw biologicznych (fi-
toplanktonu), uznano w 2010 roku za umiarkowany
(WIOS 2010, PaszraLeniec & Kutyea 2015), w 2015
roku za slaby (WIOS 2015), a w 2018 roku ponownie
za umiarkowany (Projext... 2020). Z kolei ostatnie
analizy fizykochemiczne wody wykazaly stan ponizej
dobrego (WIOS 2015). Jezioro jest zbiornikiem stra-
tyfikowanym, umiarkowanie podatnym na degrada-
cje (WIOS 2011).

Ocena jezior opiera si¢ na wykorzystaniu para-
metréw biologicznych, hydromorfologicznych i fi-
zykochemicznych. Zgodnie z Ramowa Dyrektywg
Wodna (DyrekTywa... 2000) fitoplankton, jako je-
den ze wskaznikéw biologicznych, pelni istotng role
w okreéleniu stanu i potencjatu ekologicznego wéd.
Glony planktonowe szybko reaguja na zmiany wa-
runkow $rodowiskowych (SaLmaso & Torortt 2021),

ze wzgledu na kroétkie cykle Zyciowe. Sa one wskaz-
nikami réznych cech $rodowiska wodnego, np. tro-
fii, saprobii, odczynu wody i zasolenia. Bezposredni
wplyw na zbiorowiska glonéw maja czynniki biotycz-
ne (makrofity, zooplankton) oraz abiotyczne (np.
temperatura, odczyn wody, biogeny). Skiad gatunko-
wy, liczebno$¢ oraz biomasa fitoplanktonu w sposéb
posredni zalezg takze od zlewni jeziora oraz jej zago-
spodarowania. Charakter zlewni wplywa na parame-
try fizykochemiczne wody, od ktérych z kolei zalezy
struktura zbiorowisk glonéw planktonowych.

Celem pracy byla analiza skiadu gatunkowego
i liczebnosci fitoplanktonu Jeziora Chrzypskiego.
Wyniki badan fykologicznych sa cennym elementem
umozliwiajacym wstepng oceng jakosci wody. Jednak
do sporzadzenia kompletnej oceny niezbedne sg row-
niez inne analizy, m.in. analiza zawartosci chlorofilu
a i stezenia biogenéw w wodzie oraz uwzglednienie
pozostalych parametréw biologicznych. Staly moni-
toring jeziora jest szczegdlnie istotny ze wzgledu na
jego rekreacyjne wykorzystywanie, ale takze w kon-
tekscie jego ochrony przed degradacja z powodu cha-
rakteru zlewni.

TEREN BADAN I METODY

Jezioro Chrzypskie jest polozone w zachodniej
czeSci wojewodztwa wielkopolskiego, w powie-
cie miedzychodzkim, w gminie Chrzypsko Wiel-
kie (52°37'0"N, 16°13'29"E). Powierzchnia akwenu
wynosi 304 ha, maksymalna glebokos¢ 15 m (przy

Ryc. 1. Widok od strony kapieliska na poéinocng czes¢ Jeziora Chrzypskiego, skad pobierano préby (fot. Agnieszka Pertek)
Fig. 1. View from the bathing beach on the northern part of the Chrzypskie Lake from where the samples were taken
(photo: Agnieszka Pertek)
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$redniej 6,1 m), a dtugo$¢ linii brzegowej 12 077 m
(CHoixskr 2006, GierDA-PINAS 1 in. 2015, PASZTALENIEC
& Kuryea 2015). Jezioro ma dwa doplywy: jeden
z Jeziora Biatokoskiego, a drugi z Psarskiego. Tereny
rolnicze stanowig okolo 80% zlewni bezposredniej
zbiornika. Ponadto zlewnie bezposrednia zajmujg
taki, lasy oraz tereny rekreacyjne i zurbanizowane.
Jezioro jest typu morenowego, stratyfikowane i ce-
chuje je wysoka zawarto$¢ wapnia (BRopka & Macias
2016).

Préby do analiz fykologicznych pobierano z war-
stwy powierzchniowej wody (0-0,5 m gtebokosci
w okresie od 8 kwietnia do 30 grudnia 2018 roku,
w odstepach dwutygodniowych. Stanowisko poboru
préb (52°3725,4"N, 16°12'58,5"E) bylo zlokalizowa-
ne w poblizu kapieliska (ok. 25 m od brzegu) w pét-
nocnej czesci jeziora, w strefie otwartej toni wodnej
(ryc. 1).

Kazdorazowo w terenie mierzono pH (za pomo-
cg przeno$nego miernika pH ,,AZOO pH PEN”),
temperature (za pomocg Pontec Pondothermo Ter-
mometr 43190) oraz przejrzysto$¢ wody (krazkiem
Secchiego). Préby do analizy jakosciowej glonéw po-
bierano za pomoca batymetru 5-litrowego i zagesz-
czano, uzywajac siatki planktonowej o $rednicy oczek
40 um. Material do analizy ilo$ciowej pobierano do
butelek o pojemnosci jednego litra, po czym konser-
wowano plynem Lugola (J w JK). Nastepnie préby
te poddawano sedymentacji w cylindrach miarowych
i zageszczano do objetosci 5-10 ml.

Sktad gatunkowy i liczebno$¢ fitoplanktonu ana-
lizowano, uzywajac mikroskopu $wietlnego Biolar
(przy powiekszeniach 200x i 400%). Osobniki liczo-
no w komorze Fuchs-Rosenthala (parametry komo-
ry: wysokos¢ — 0,2 mm, powierzchnia 1 pola — 0,0625
mm?), w minimum 100 polach komory z kazdej pro-
by. Pojedyncze komorki i cenobia (np. Scenedesmus,
Crucigenia) byly liczone jako jeden osobnik. W przy-
padku form nitkowatych (np. Planktothrix, Aphani-
zomenon) za jednego osobnika uznawano odcinek
dlugosci 100 um. W przypadku kolonii (Microcystis,
Aphanothece) za jednego osobnika uznawano kolonie
o powierzchni 400 pm?. Za gatunki dominujace przy-
jeto te, ktérych liczba osobnikéw przekraczata 10%
catkowitej liczebno$ci w danej probie.

Do identyfikacji taksonomicznej glonéw wykorzy-
stano opracowania nastepujacych autorow: SIEMINSKA
(1964), StarmacH (1966, 1968, 1972, 1974, 1980,
1983, 1985, 1989), Forster (1982), ErtL (1983),
KomAREK & ForT (1983), KRAMMER & LANGE-BERTALOT
(1986, 1988, 1991a, b), ErtL & GARTNER (1988), Ko-
MAREK & ANAGNosTIDIS (1989, 1999, 2005), Poprovsky
& PrIEsTER (1990).

Oszacowano frekwencje poszczegdlnych takso-
néw fitoplanktonu i sklasyfikowano je wedlug skali
Tichlera (Trojan 1980):

- gatunki absolutnie stale (frekwencja powyzej

75%)

— gatunki state (51-75%)
— gatunki akcesoryczne (26-50%)
— gatunki przypadkowe (do 25%).

Taksonom glonéw przyporzadkowano grupy funk-
cjonalne (gatunki o tych samych preferencjach siedli-
skowych), opierajac sie na systemie klasyfikacji Rey-
NoLDsA i in. (2002), uzupelnionym przez Papisakiin.
(2009), Boricsa i in. (2016) oraz DocHIN i in. (2020).

Réznorodnoséé gatunkows fitoplanktonu okreslo-
no na podstawie wskaznika Shannona-Wienera (H’).
Zastosowano takze wspodiczynnik réwnomierno$ci
eveness. Analizy przeprowadzono z uzyciem progra-
mu PAST 3.09.

Do charakterystyki ekologicznej okrzemek wy-
korzystano skale oceny Van Dama i in. (1994),
opartg na trzech wskaznikach: pH, status troficzny
i saprobowos¢.

W celu okredlenia zaleznosci pomiedzy liczeb-
noscig glonéw planktonowych (liczebno$cia ogdlna,
poszczegdlnych grup systematycznych, dominan-
téw oraz wspétdominantéow) a pH i temperaturg
wody zastosowano wspolczynnik korelacji rang Spe-
armana (istotno$¢ p < 0,05), uzywajac programu
STATISTICA 6.0 PL 2002 (StatSoft Inc. 2002).

Stan troficzny jeziora okreslono za pomoca Carl-
son’s Trophic State Index (TSI), w oparciu o przezro-
czysto$¢ wody mierzona krazkiem Secchiego (SD)
(CaRLsON & SimpsoN 1996).

WYNIKI

Odczyn wody w Jeziorze Chrzypskim przez caly okres
badan byl zasadowy i oscylowal pomiedzy 7,2 a 8,5
(tab. 1). Najnizsza warto$¢ odnotowano na poczatku
czerwca, a w pozostalych dniach poboru préb war-
to$ci pH utrzymywaly sie na podobnym poziomie.
Temperatura wody w okresie wiosennym stopniowo
rosta — od 8°C w kwietniu do 22°C w czerwcu (tab.
1). W lecie temperatura oscylowala pomiedzy 21°C
a 27°C (najwyzszga warto$¢ odnotowano w lipcu),
natomiast w okresie jesienno-zimowym wykazywala
tendencje spadkowa — od 15°C we wrzesniu do 3°C
w grudniu. Wartosci indeksu troficznego (TSI) dla
przejrzystosci wody oscylowaly pomiedzy 48 a 57,
przy czym najwyzsze byty w lipcu (tab. 1). Srednia
warto$¢ TSI (SD) wynosita 51, a $rednia widzialno$¢
1,9 m.

Analiza jakosciowa fitoplanktonu wykazala obec-
noé¢ 127 taksondéw nalezacych do o$miu grup sys-
tematycznych (tab. 2, ryc. 2). Najwiecej gatunkow
stwierdzono w obrebie zielenic (47), okrzemek (35)
i sinic (26). Pozostale grupy glonéw (eugleniny,
kryptofity, bruzdnice, zlotowiciowce i réznowiciowe)
mialy niewielki udzial w catkowitej liczbie taksonow
(ponizej 6%) (tab. 2).

Analizujac  liczbe  taksonéw  fitoplanktonu
w aspekcie czasowym, stwierdzono, ze w pierwszej
polowie okresu badawczego ulegata ona wahaniom
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(ryc. 2). Najwieksza liczbe taksonéw odnotowano 12 wykazywata tendencje spadkowa. W wiekszosci
sierpnia, kiedy wystapila najwigksza liczba taksonéw  préob najwiecej bylo przedstawicieli zielenic (od 22
zielenic oraz sinic (odpowiednio: 25 i 12). Od tego kwietnia do 18 listopada), natomiast 8 kwietnia oraz
dnia az do konca okresu badawczego liczba taksonéw  w grudniu — okrzemek.

Tabela 1. Warto$ci parametrow fizykochemicznych wody oraz indeksu troficznego (TSI (SD)) Jeziora Chrzypskiego w 2018
roku (E - eutrofia, M — mezotrofia)

Table 1. The values of physical-chemical parameters of water and trophic state index (TSI (SD)) in Chrzypskie Lake in
2018 (E - eutrophy, M — mesotrophy)

Data/Date 0804 2204 0605 2005 0306 1706 OLO7 1507 2907 1208 2608 0909 2309 07.10 2110 O411 1811 0212 1612 30.12
pH 8 8 8 78 72 8 8 8 8 8 78 75 78 85 8 78 78 8 78 78
Temperatura wody/
Water temperature 8 11 16 19 22 24 21 2 27 2 21 2 15 11 10 10 6 5 4 3
0
Widzialnosé/ 2 19 18 21 16 L6 15 12 12 16 2 21 21 21 22 22 22 23 23 23

Visibility (m)
Wartosci indeksu tro-

ficznego Carlsona/ 50 5078 5150 4934 5323 5323 5424 5741 5741 5323 5006 4934 4934 4934 4862 4862 4862 4804 4804 4804

Carlson’s rophic - =™ “pm TpT G BT T " e EE E M M M M M M M MM
state index values

(TSI (SD))

Tabela 2. Liczba taksonéw zidentyfikowanych w Jeziorze Chrzypskim w obrebie poszczegdlnych grup systematycznych
iich udzial procentowy w catkowitej liczbie taksonéw fitoplanktonu

Table 2. Number of taxa identified in the Lake Chrzypskie within the particular systematic groups and their percentage
contributions to the total number of phytoplankton taxa

Grupa systematyczna Liczba taksonéw Udzial procentowy
Systematic group Number of taxa Percentage contribution

Cyanobacteria (sinice) 26 20,5%
Chlorophyta (zielenice) 47 37%
Euglenophyceae (eugleniny) 4 3,1%
Bacillariophyceae (okrzemki) 35 27,6%
Cryptophyceae (kryptofity) 5 3,9%
Dinophyceae (bruzdnice) 7 5,5%
Chrysophyceae (ztotowiciowce) 2 1,6%
Xanthophyceae (réznowiciowe) 1 0,8%
Razem/Total 127 100%

60

55 i

50

45

Liczba taksonow
Number of taxa

B Cyanobacteria @ Chlorophyta O Bacillariophyceae B Euglenophyceae

B Cryptophyceae B Dinophyceae O Chrysophyceae O Xanthophyceae

Ryc. 2. Zmiany liczby taksonéw fitoplanktonu w czasie w Jeziorze Chrzypskim w 2018 roku
Fig. 2. Temporal changes in the number of phytoplankton taxa in the Chrzypskie Lake in 2018
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Najwiekszg frekwencje (min. 75% udzialu we
wszystkich probach) osiagnety taksony nalezace do
zielenic (np. Chlamydomonas sp., Closterium acutum var.
variabille, Kirchneriella contorta, Sphaerocystis planctoni-
ca), okrzemek (Amphora ovalis, Asterionella formosa,
Fragilaria crotonensis i Ulnaria acus), sinic (Aphanothece
floccosa), kryptofitéw (Chroomonas acuta) i bruzdnic
(Ceratium hirundinella) (tab. 3).

W Jeziorze Chrzypskim stwierdzono wystepowa-
nie 26 grup funkcjonalnych fitoplanktonu (tab. 3).
Najwiecej taksonéw nalezalo do grup MP (gléwnie

duze okrzemki), J (drobne zielenice) oraz L (sinice
i bruzdnice), odpowiednio: 23, 20 i 18.

Na podstawie charakterystyki ekologicznej okrze-
mek, wykonanej w oparciu o klasyfikacje Van Dama
i in. (1994), wérdéd 23 gatunkéw wskaznikowych
wykazano przewage taksonow alkalifilnych (Ampho-
ra ovalis, Asterionella formosa, Aulacoseira granulata,
Caloneis silicula, Cocconeis placentula, Craticula cuspida-
ta, Cyclotella radiosa, Cymatopleura solea, Cymbella aspe-
ra, Cymbella lanceolata, Fragilaria construens, Fragilaria
crotonensis, Gomphonema acuminatum, Navicula cincta,

Tabela 3. Sklad taksonomiczny, typ stalo$ci wystepowania i grupy funkcjonalne fitoplanktonu Jeziora Chrzypskiego

w 2018 roku (dominanty zaznaczono pogrubiong czcionka)

Table 3. Taxonomic composition, type of the constancy of species occurence and functional groups of phytoplankton in

Chrzypskie Lake in 2018 (bold — dominants)

Typ statosci wystepowania gatunkéw

Type of the constancy of species occur- Grupa
rence funkcjo-
Gatunki/Species absolut- akceso- przypad- nalna
nie stale  stale  ryczne  kowe  Functional
absolutely constant acces- acciden- group
constant sory tal
Cyanobacteria
Anabaena oscillatorioides Bory ex Bornet & Flahault + H1
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault + H1
Aphanothece floccosa (Zalessky) G. Cronberg & J. Komdrek + K
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann + Lo
Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann + Lo
Chroococcus sp. + Lo
Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) P. Rajaniemi, Komdrek, R. Willame, + H1
P. Hrouzek, K. Kastovskd, L. Hoffmann & K. Sivonen
Dolichospermum flos-aquae (Bréb. ex Bornet & Flahault) Wacklin, L. Hoffm. + H1
& Komdrek
Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L. Hoffmann & Komarek + H1
Gloeocapsa minima (Keissler) Hollerbach + Lo
Gloeocapsa sp. 1 + Lo
Gloeocapsa sp. 2 + Lo
Gloeocapsopsis magma (Brébisson) Komdrek & Anagnostidis ex Komdrek + Lo
Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komdrkovd, Jezberovd, O. Komdrek + Lo
& Zapomelova
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing + Lo
Merismopedia punctata Meyen + Lo
Merismopedia sp. + Lo
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing + M
Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner + M
Microcystis wesenbergii (Komarek) Komdrek ex Komdrek + M
Nostoc punctiforme f. populorum (Geitler) Hollerbach + H1
Oscillatoria limosa C. Agardh ex Gomont + R
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek + R
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komadrek + S1
Radiocystis geminata Skuja + Lo
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin + Lo
Chlorophyta
Actinastrum aciculare Playfai + J
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs + F
Ankyra ancora (G.M. Smith) Fott + X1
Chlamydomonas globosa J.W. Snow + X2
Chlamydomonas sp. + X2
Chodatellopsis elliptica Korshikov + F
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Closterium acerosum Ehrenberg ex Ralfs + P
Closterium aciculare T. West + P
Closterium acutum var. variabille (Lemmermann) Willi Krieger + P
Coelastrum astroideum De Notaris + ]
Coelastrum microporum Négeli + J
Coelastrum sp. + J
Coenocystis planctonica Korshikov + F
Cosmarium formosulum Hoft + N
Cosmarium sp. + N
Crucigenia crucifera (Wolle) O. Kuntze + ]
Crucigenia quadrata Morren + J
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze ]
Desmodesmus armatus (Chodat) E.H. Hegewald ]
Desmodesmus communis (E. Hegewald) E. Hegewald + ]
Desmodesmus opoliensis (PG. Richter) E. Hegewald + ]
Elakatothrix gelatinosa Wille + F
Eudorina elegans Ehrenberg + G
Eutetramorus planctonicus (Korshikov) Bourrelly + F
Hyaloraphidium contortum Pascher & Korshikov X1
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin + F
Mougeotia sp. + T
Oocystis parva West & G.S. West + F
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini + J
Pediastrum duplex Meyen + J
Pediastrum simplex Meyen + J
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs + ]
Planctonema lauterbornii Schmidle + T
Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann + ]
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat + ]
Scenedesmus sp. + J
Schroederia planctonica (Skuja) Philipose + X3
Schroederia setigera (Schréder) Lemmermann + X3
Sphaerocystis planctonica (Korshikov) Bourrelly + F
Spirogyra sp. + TD
Staurastrum sp. + P
Staurastrum pseudotetracerum (Nordstedt) West & G.S. West + P
Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs + P
Stichococcus contortus (Lemmermann) Hinddk + TD
Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg + ]
Tetraédron minimum (A. Braun) Hansgirg + J
Tetraédron sp. + J
Euglenophyceae

Euglenaria clavata (Skuja) Karnkowska & E.W. Linton + W1
Lepocinclis oxyuris (Schmarda) B. Marin & Melkonian + W1
Phacus orbicularis K. Hiibner + w1
Trachelomonas lacustris Drezepolski + W2
Bacillariophyceae

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing + MP
Asterionella formosa Hassall + C
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen + P
Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve + MP
Cocconeis placentula Ehrenberg + MP
Cocconeis sp. + MP
Craticula cuspidata (Kutzing) D.G. Mann + MP
Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann + A
Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith + MP
Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve + MP
Cymbella lanceolata C. Agardh + MP
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Cymbella sp. + MP
Diatoma anceps (Ehrenberg) Kirchner + MP
Encyonema minutum (Hilse) D.G. Mann + MP
Encyonema ventricosum (C. Agardh) Grunow + MP
Epithemia operculata (C. Agardh) Ruck & Nakov + MP
Epithemia zebra (Ehrenberg) + MP
Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot + MP
Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow + MP
Fragilaria crotonensis Kitton + P

Gomphonella olivacea (Hornemann) Rabenhorst + MP
Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst + MP
Lindavia bodanica (Eulenstein ex Grunow) T. Nakov, Guillory, Julius, Theriot + B

& Alverson

Lindavia comta (Kiitzing) T. Nakov + A

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs + MP
Navicula radiosa Kiitzing + MP
Navicula sp. + MP
Neidium dubium (Ehenberg) Cleve + MP
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W. Smith + D

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith + D

Pinnularia sp. + MP
Stephanodiscus astraea (Kiitzing) Grunow + D

Thalassiosira sp. + A

Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal + D

Ulnaria capitata (Ehrenberg) Compére + D

Cryptophyceae

Chroomonas acuta Utermohl + Y

Cryptomonas erosa Ehrenberg + Y

Cryptomonas marssonii Skuja + Y

Cryptomonas ovata Ehrenberg + Y

Cryptomonas rostrata O.V. Troitzkaja + Y

Dinophyceae

Ceratium furcoides (Levander) Langhans + LM
Ceratium hirundinella (O.E Miiller) Dujardin + LM
Gymnodinium fuscum (Ehrenberg) E Stein + Lo
Gymnodinium sp. + Lo
Peridinium cinctum (O.E Miiller) Ehrenberg + Lo
Peridinium sp. + Lo
Woloszynskia sp. + Lo
Chrysophyceae

Dinobryon bavaricum Imhof + E

Dinobryon divergens O.E. Imhof + E

Xanthophyceae

Tribonema sp. + T

Nitzschia acicularis, Ulnaria acus i Ulnaria capitata),
a takze preferujacych warunki p-mezosaprobowe
(Amphora ovalis, Asterionella formosa, Aulacoseira gra-
nulata, Cocconeis placentula, Cyclotella radiosa, Cymato-
pleura solea, Cymbella lanceolata, Fragilaria construens,
Fragilaria crotonensis, Gomphonella olivacea, Gyrosigma
acuminatum i Navicula radiosa) oraz eutrofie (Amphora
ovalis, Aulacoseira granulata, Cocconeis placentula, Cra-
ticula cuspidata, Cyclotella radiosa, Cymatopleura solea,
Gomphonella olivacea, Gyrosigma acumiantum, Navicula
cincta, Nitzschia acicularis Ulnaria acus i Ulnaria capitata)
lub mezo-eutrofie (Asterionella formosa, Caloneis silicu-
la, Fragilaria construens i Navicula radiosa).

Liczba osobnikéw fitoplanktonu wyraZnie zmie-
niala sie w czasie (ryc. 3). Najwiekszg liczebno$¢ od-
notowano latem, 29 lipca i 9 wrze$nia (odpowiednio:
14 776 os./ml i 14 448 os./ml), kiedy udziat zielenic
w catkowitej liczebnosci fitoplanktonu byt najwiek-
szy (ryc. 4). Najmniejsze liczebnosci ogdlne stwier-
dzono na przetomie listopada i grudnia (minimalna
warto$¢: 720 os./ml). W okresie, w ktérym prowa-
dzono badania, najczesciej dominowaly zielenice
(ryc. 3), ktérych udziat w kwietniu, 17 czerwca, od
29 lipca do 23 wrzesnia, 21 pazdziernika, 4 listopada
i 30 grudnia, przekraczal 50% catkowitej liczebno-
$ci fitoplanktonu (ryc. 4). Duzy udzial w liczebno-
$ci mialy réwniez okrzemki (szczegélnie w okresie
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wiosennym i jesienno-zimowym), a takze kryptofity
(gtownie wiosna, w sierpniu i wczesng jesienia). Si-
nice osiagnely najwigksza liczebnos$¢ 15 lipca (8281
os./ml), kiedy ich udzial w catkowitej liczebnosci fi-
toplanktonu przekroczyl 80% (ryc. 4), dzieki duzej
liczbie osobnikéw Aphanizomenon flos-aquae (5577
0s./ml). Znaczny udzial sinic (powyzej 30%) odnoto-
wano réwniez pod koniec maja (kiedy najwigkszg li-
czebnos¢ osiagnat gatunek Aphanothece floccosa — 646
0s./ml) oraz pod koniec sierpnia (powyzej 10%, przy
duzej liczebnosci Cuspidothrix issatschenkoi — 205 0s./
ml) (ryc. 4). Ztotowiciowce z kolei osiagnety stosun-
kowo duza liczebno$¢ jedynie 3 czerwca (4522 os./
ml i 50% udzialu w catkowitej liczebnosci fitoplank-
tonu). Liczebnoé¢ przedstawicieli pozostalych grup
fitoplanktonu (euglenin, bruzdnic i réznowiciowych)
w okresie badan byla bardzo niewielka (ryc. 3).

16000

Struktura dominantéw fitoplanktonu réwniez
zmieniala si¢ w czasie. Najczesciej dominowala jed-
nokomoérkowa zielenica Chlamydomonas sp., ktoéra
osiggala najwyzsze wartosci liczebnosci w okresie
letnim, przy wspéldominacji kryptofitow - Chro-
omonas acuta, Cryptomonas erosa i sinicy Gloeocapsa
sp. W lecie dominowata réwniez okrzemka Nitzschia
acicularis i sinica Aphanizomenon flos-aquae. Wiosna
najwickszg liczebno$¢ osiagnely Chroomonas acuta
(kryptofit), Epithemia operculata (okrzemka), Dino-
bryon divergens (zlotowiciowiec), Aphanothece floccosa
(sinica) oraz Chlamydomonas sp. i Kirchneriella contorta
(jednokomorkowe zielenice). Jesienig natomiast do-
minowaly Chlamydomonas sp. (zielenica), Chroomonas
acuta, Cryptomonas erosa (kryptofity) oraz Nitzschia pa-
lea (okrzemka). W okresie zimowym dominowaly juz
tylko okrzemka Stephanodiscus astraea i zielenica Chla-
mydomonas sp.
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Ryc. 3. Zmiany liczebnoéci fitoplanktonu w czasie w Jeziorze Chrzypskim w 2018 roku
Fig. 3. Temporal changes in phytoplankton abundance in the Chrzypskie Lake in 2018
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Ryc. 4. Udziat procentowy poszczegdlnych grup systematycznych glonéw w catkowitej liczbie osobnikéw fitoplanktonu

w Jeziorze Chrzypskim w 2018 roku

Fig. 4. Temporal changes in percentage contributions of partiular systematic groups of algae to the total number of phy-

toplankton individuals in the Chrzypskie Lake in 2018
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Ryc. 5. Zmiany w czasie warto$ci wspoélczynnika réznorodnosci gatunkowej Shannona-Wienera (H’) oraz wspdlczynnika
réwnomiernosci evenness dla fitoplanktonu w Jeziorze Chrzypskim w 2018 roku
Fig. 5. Temporal changes of Shannon-Wiener diversity index (H’) of phytoplankton and evenness index in the Chrzypskie

Lake in 2018

Analiza zaleznos$ci miedzy liczebnoscia ogélna
fitoplanktonu a temperatura wody wykazata istot-
ng statystycznie korelacje dodatnia (r = 0,74). Na-
tomiast analiza korelacji pomiedzy poszczegdlnymi
grupami systematycznymi fitoplanktonu a parame-
trami fizyczno-chemicznymi wody wykazata istotng
statystycznie zaleznos¢ tylko w przypadku sinic (r =
0,69) i temperatury wody. Zaleznosci pomiedzy li-
czebnoscia ogdlng poszczegdlnych grup systematycz-
nych fitoplanktonu, dominantéw i wspétdominan-
téw a odczynem wody byly nieistotne statystycznie.

Wartos$ci wspdlczynnika réznorodnosci gatun-
kowej (Shannona-Wienera) oscylowaly pomiedzy
0,5 a 2,1 ($rednia wartos$¢: 1,4). Najnizsze wartosci
wspoélczynnika réznorodnosci oraz wspoélczynnika
réwnomierno$ci evenness odnotowano 9 wrzesnia,
natomiast najwyzsze ich wartosci wystapily 8 kwiet-
nia, 20 maja i 18 listopada (ryc. 5).

DYSKUSJA T WNIOSKI

W strukturze gatunkowej fitoplanktonu Jeziora
Chrzypskiego licznie wystepowaly zielenice, okrzem-
ki i sinice, typowe dla wod mezo-eutroficznych oraz
eutroficznych. Najwieksza frekwencje w badanych
prébach (powyzej 80%) osiagnely taksony charakte-
rystyczne dla wod bogatozyznych (Amphora ovalis, Clo-
sterium acutum var. variabille, Fragilaria crotonensis, Ulna-
ria acus), ale rowniez mezo-eutroficznych (Ceratium
hirundinella, Sphaerocystis planctonica) (Rosen 1981,
VaN Dam i in. 1994, REynoLDs i in. 2002, PADISAK i in.

2009). Na podstawie systemu klasyfikacji strategii zy-
ciowych fitoplanktonu, opracowanego przez REYNOLD-
sa (1988), uwzgledniajacego indywidualne reakcje
ewolucyjne gatunkéw na stres, zaburzenia oraz wy-
korzystanie zasobéw siedliskowych, wiekszo$¢ wyzej
wymienionych taksonéw reprezentowala strategie zy-
ciowa typu R (tolerujace zaburzenia). Dominujg one,
gdy dostepnos¢ biogendw jest duza i sg tolerancyjne
na limitacje $wiatla. Jedynie dwa gatunki (Ceratium
hirundinella i Sphaerocystis planctonica) reprezentowaly
strategie typu S (tolerujace stres). Te gatunki dominu-
ja w $rodowisku o silnym niedoborze sktadnikéw po-
karmowych. Charakterystyka ekologiczna okrzemek
(wedlug listy Van Dama i in. 1994) wykazala prze-
wage gatunkéw wskazujacych na eutrofie i zasadowy
odczyn wody, a takze na B-mezosaprobie. W skladzie
taksonomicznym fitoplanktonu przewazaly gatunki
charakterystyczne dla wod metnych, plytkich i boga-
tozyznych, z grup funkcjonalnych MP oraz J.

Biorac pod uwage liczebnos¢ poszczegélnych grup
systematycznych, fitoplankton Jeziora Chrzypskiego
na badanym stanowisku mial charakter zielenico-
wo-okrzemkowo-kryptofitowy. W akwenie stwier-
dzono klasyczny przebieg sukcesji glonéw w ciagu
roku (Kajak 1998). W okresie wiosennym i zimowym
zbiorowisko fitoplanktonu bylo zdominowane przez
okrzemki, natomiast latem — gltéwnie przez zieleni-
ce i sinice. Wysokie wartosci liczebnosci ogélnej fi-
toplanktonu w lipcu i na poczatku wrzesnia (z wy-
razng dominacja zielenic) byly zwiazane z wysoka
temperaturg wody, co potwierdzily wyniki analiz
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statystycznych. Najczestszym dominantem ws$réd
zielenic byl Chlamydomonas sp. Ze wzgledu na przy-
naleznoé¢ do grupy glonéw o strategii zyciowej typu
C (,wspolzawodnicy”) charakteryzuje sie on duzym
potencjalem konkurencyjnosci, co moze tlumaczy¢
jego dominacje w zbiorowiskach fitoplanktonu przez
niemal caly okres badan, niezaleznie od pory roku
(ReynoLps 1988). Wedlug Nassara & SHams Er-DIN
(2006) oraz Zgeek (2009) gatunki z rodzaju Chlamy-
domonas charakteryzuja si¢ szybkim tempem rozwoju
oraz preferuja wody eutroficzne, szczegélnie bogate
w zwigzki azotu. Duzg liczebno$¢ (w kwietniu) osig-
gnela takze zielenica chlorokokalna z grupy funkcjo-
nalnej F — Kirchneriella contorta, zasiedlajaca przejrzyste
i mezo-eutroficzne jeziora, tolerujaca niskie stezenie
biogenéw (ReyNoLDs i in. 2002, Papisak i in. 2009).

Wsréd okrzemek dominujacych stwierdzono ga-
tunki z grupy funkcjonalnej D, tolerujace zZyzne i met-
ne wody: Stephanodiscus astraea (dominowal w zimie)
oraz Nitzschia acicularis i Nitzschia palea (dominowaly
latem). Dwa ostatnie gatunki, o strategii Zyciowej
typu R, s charakterystyczne dla wéd bogatozyznych
(ReynoLDs 1988, REyNoLDs 1 in. 2002).

Niemal w calym okresie badan dominowaly ga-
tunki z grupy kryptofitéw, bedace przedstawicielami
grupy funkcjonalnej Y (Chroomonas acuta i Cryptomo-
nas erosa), ktére wskazywaly na eutrofie¢ wody. Jednak
poniewaz gatunki te reprezentuja mieszang strategie
zyciowg (CRS), mozna je zaliczy¢ do organizmoéow
o szerokiej walencji ekologicznej (ReynoLps 1988,
REyNoLDs i in. 2002).

Duza liczebno$¢ (powyzej 8 tys. os./ml) i domina-
¢ja sinic w potowie lipca byly spowodowane wysoka
temperaturg wody, co wykazaly wyniki analiz staty-
stycznych. Dane literaturowe potwierdzaja dodatnig
zalezno$¢ miedzy liczebnosScig sinic a temperaturg
(ReynoLDs & WaLsBy 1975, PaerL & Huisman 20009,
MEHNERT i in. 2010, LORLING i in. 2013).Wérdd sinic
dominowal Aphanizomenon flos-aquae z rzedu Nosto-
cales (wrazliwy na niedobdr fosforu i jednoczesnie
tolerujacy niskie stezenie zwigzkow azotu), a w maju
Aphanothece floccosa, preferujace wody eutroficzne
i reprezentujace rézne grupy funkcjonalne, odpo-
wiednio: H1 i K (ReyNoLDs i in. 2002, PADIsAK i in.
2009). Optymalnymi warunkami dla rozwoju Aphani-
zomenon flos-aquae, ktdry osiagnal najwyzsze wartosci
liczebno$ci wérdd sinic, sa temperatura w przedziale
20-22°C i pH okoto 7,5 (BurcHarRDT 1997), co po-
twierdzily niniejsze badania. Intensywnemu rozwo-
jowi sinic w lipcu sprzyjala wiec wysoka temperatura
i odczyn zasadowy wody.

Kroétkotrwala dominacja zlotowiciowcéw na po-
czatku czerwca wynikala z duzej liczebnosci Dino-
bryon divergens. Gatunek ten, wystepujacy pospolicie
w wodach mezotroficznych (Gaska i in. 2019), nale-
zy do taksondéw reprezentujacych strategie rozwoju
typu CS i moze pojawia¢ si¢ w zbiornikach eutroficz-
nych (REynoLps 2006).

W stosunku do wczesniejszych lat badan (BRODKA
& Macias 2016), kiedy w zbiorowiskach fitoplankto-
nu dominowaly Ceratium furcoides, Ceratium hirundinel-
la i Cryptomonas ovata, struktura dominantéw w 2018
roku ulegta przebudowie. Wigkszy udzial zielenic,
okrzemek preferujacych eutrofi¢ i sinic wskazuje na
wzrost zyzno$ci wody w Jeziorze Chrzypskim. Nie-
wielka liczebnoé¢ euglenin wskazuje natomiast na
brak duzej ilosci rozpuszczonej materii organicznej
w wodzie, ktéra preferuje ta grupa glonéw (Kawecka
& ELORANTA 1994, Worowski & KowaLska 2009).

Niskie warto$ci wspoélczynnika réznorodnosci
gatunkowej Shannona-Wienera (min. 0,5; maks.
2,2; $rednia warto$¢ 1,4) oraz evenness (0,05-0,2),
$wiadcza o malej réznorodnosci gatunkowej i zde-
cydowanej dominacji pojedynczych gatunkéw z jed-
noczesnym malym udzialem pozostalych taksonow,
co jest charakterystyczne dla jezior o duzej Zyzno-
$ci (Stoyneva 1998). Najnizsze wartosci obu wspol-
czynnikdéw pokrywaly sie z terminami poboru préb,
kiedy w zbiorowiskach fitoplanktonu wyraZnie
dominowaly zielenice (w lipcu i we wrze$niu ich
udzial w calkowitej liczebnosci glonéw przekraczat
91%) i kryptofity (w pazdzierniku - 92% udzialu).
Dla poréwnania, wartosci wspoélczynnika Shanno-
na- Wienera i evenness w eutroficznym Jeziorze Swa-
rzedzkim byly nieco nizsze niz w Jeziorze Chrzyp-
skim i oscylowaly odpowiednio pomiedzy: 0,6-1,25
oraz 0,03-0,06 (CeLEwicz & ZNojek 2020). Z kolei
w hipertroficznym Jeziorze Syczynskim wartosci
wspolczynnika Shannona-Wienera oscylowaly po-
miedzy 0,04-1,38 (Tororowska & PAWLIK-SKOWRON-
ska 2014).

Badania przeprowadzone w 2018 roku w pobli-
zu kapieliska na Jeziorze Chrzypskim pozwolily na
wstepne okreslenie jakosci wody, a szczegdlnie kie-
runku i tempa zmian stanu trofii akwenu. Warto$ci
indeksu troficznego z udzialem krazka Secchiego
wykazaly slabo eutroficzny charakter wdd jeziora.
Srednia widzialnoé¢ (1,7 m) w sezonie wegetacyj-
nym w 2018 roku pogorszyta si¢ w stosunku do roku
2010, w ktérym wynosita 2,7 m (Dzieszko & Zwo-
LiNsk1 2015). Rdznica w przejrzystosci wody pomie-
dzy latami badan mogta réwniez wynika¢ z réznych
stanowisk badawczych. Najmniejszaq widzialnos¢
w 2018 roku notowano w lipcu, kiedy wystapily wy-
sokie wartosci liczebnosci sinic i zielenic.

Wyniki analiz fykologicznych wskazujg na umiar-
kowanie eutroficzny charakter wod jeziora oraz na
B-mezosaprobie. Badania wykazaly krétkotrwalg do-
minacje sinic w okresie letnim (pomimo optymal-
nych warunkéw termicznych i zasadowego odczynu
wody) oraz niewielki udzial glonéw preferujacych
duza iloé¢ rozpuszczonej materii organicznej w wo-
dzie - euglenin. W poréwnaniu z wcze$niejszymi
latami badan, kiedy w ogdle nie notowano domina-
¢ji sinic, a przejrzysto$¢ wody byla wieksza, mozna
stwierdzi¢ wzrost poziomu trofii.
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Zagrozeniem dla jakosci wod Jeziora Chrzyp-
skiego jest presja rekreacyjno-turystyczna, ktoéra
moze prowadzi¢ do dalszego zanieczyszczania wody,
szczegblnie w poblizu kapielisk. W celu przeciwdzia-
tania szybkiemu wzrostowi Zyznosci wody wazne
jest propagowanie zasad rolnictwa proekologicznego
na obszarze zlewni jeziora. Postepujacy proces eu-
trofizacji prowadzi do zaburzenia réwnowagi ekolo-
gicznej w ekosystemach wodnych, co przejawia sie¢
czestymi i dlugotrwatymi zakwitami sinic. Stanowi
to zagrozenie nie tylko dla samego akwenu i zyja-
cych w nim organizmoéw, ale takze dla zdrowia i Zycia
ludzi wypoczywajacych nad jeziorem. Aphanizomenon
flos-aquae, ktéry osiggnal dominacje na terenie kapie-
liska Jeziora Chrzypskiego w lipcu 2018 roku, nalezy
do gatunkéw potencjalnie toksycznych. Sinice pro-
dukujace toksyny, uwalniaja je podczas rozkladu ich
komoérek. W przysztosci, w razie dalszego wzrostu
liczebnosci sinic, wody jeziora nie beda mogly by¢
uzytkowane rekreacyjnie. W celu zachowania wa-
loréw przyrodniczych i spowolnienia postepujacej
eutrofizacji, a takze w celu kontrolowania liczebno-
$ci i biomasy sinic potencjalnie toksycznych, Jezioro
Chrzypskie powinno by¢ poddawane corocznym ba-
daniom hydrobiologicznym, szczegdlnie w sezonie
letnim.
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