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Wpływ dominacji i stałości występowania sinic na mechanizm
zmian struktury fi toplanktonu w Jeziorze Kortowskim

Każdy typ trofi czny jeziora charakteryzuje określona 
struktura jakościowa i ilościowa fi toplanktonu, która utrzy-
muje swoją powtarzalność w wyznaczonych przez trofi ę 
ramach funkcjonowania ekosystemu wodnego, ale postę-
pująca eutrofi zacja jeziora może powodować istotne zmia-
ny w zbiorowisku glonów planktonowych [1]. Przebieg 
procesów będących odzwierciedleniem przemian zacho-
dzących w fi toplanktonie można interpretować nie tylko 
na podstawie jego składu gatunkowego i struktury tak-
sonomicznej oraz intensywności i dynamiki rozwoju, ale 
również na podstawie dominujących i stałych gatunków, 
które bardzo dobrze obrazują przyczyny i skutki zmian za-
chodzących w zbiorowisku glonów planktonowych [2, 3]. 
W warunkach zwiększającej się trofi i jeziora zmiany struk-
tury i rozwoju fi toplanktonu przebiegają często w kierun-
ku wzrostu dominacji i stałości występowania określonej 
grupy taksonów, których możliwości adaptacji do zmie-
niających się czynników środowiskowych i szybkie tempo 
reakcji na ich zmiany pozwalają na uzyskiwanie i utrzymy-
wanie konkurencyjnej przewagi, będącej wynikiem zależ-
ności zmieniających się czynników środowiskowych oraz 
powiązań biocenotycznych zachodzących w ekosystemie 
wodnym.

Grupą organizmów charakteryzujących się takimi 
właściwościami są sinice. Specyfi czne możliwości przy-
stosowawcze sinic do zmian towarzyszących zwiększają-
cej się trofi i jeziora dają im większe niż innym glonom 
możliwości wzrostu dominacji i stałości występowania 
w fi toplanktonie kształtowanym pod presją postępującej 
eurtofi zacji, często potęgowanej przez same sinice [4–6].
Istotną cechą zdecydowanej i wydłużającej się domina-
cji sinic jest typowy dla nich intensywny rozwój poje-
dynczych gatunków (czasami kilku), przy jednoczesnym 
ustępowaniu innych lub ich czynnej eliminacji przez wy-
stępujące sinice. Taki przebieg rozwoju sinic ma wpływ 
na zmniejszanie bioróżnorodności fi toplanktonu zdo-
minowanego przez stale występujące w nim sinice [7], 
a przy sprzyjających czynnikach środowiskowych prowa-
dzi do tzw. zakwitów, którym towarzyszy okresowe zmęt-
nienie wody i charakterystyczne jej zabarwienie, smak 
i zapach, w zależności od dominującego gatunku sinic [8]. 
Te niekorzystne zmiany wskaźników fi zycznych, często 

przy współudziale wskaźników chemicznych, powodują 
pogorszenie jakości wody, a także zmniejszenie jej uży-
teczności gospodarczej i rekreacyjnej [9]. W konsekwen-
cji intensywny i trwający długo rozwój sinic prowadzi 
do zwiększenia trofi i jeziora, a dominujące i stałe wystę-
powanie sinic uznawane jest za jeden z podstawowych 
symptomów przyspieszonej eutrofi zacji, rozumianej jako 
zespół objawów związanych z nadmiernym wzrostem ży-
zności wody. Sinice rozwijające się na skutek wzrostu tro-
fi i mogą występować masowo, a ich ekspansja może zade-
cydować nawet o zmianie typu trofi czności jeziora [2, 10].
Skutki negatywnego wpływu sinic, defi niowane jako 
zmiany jakości wody oraz stanu trofi cznego jeziora, są 
następstwem bezpośrednich przemian, jakie zachodzą 
w zbiorowisku fi toplanktonowym w warunkach wzrostu 
dominacji i stałości występowania sinic. Sinice, wyko-
rzystując swoje szerokie możliwości adaptacyjne, mogą 
powodować zmiany, które pozwalają im na zwiększanie 
rozwoju i wydłużanie czasu występowania, ale jedno-
cześnie oddziałują na inne glony w zbiorowisku plank-
tonowym. Wzrastająca dominacja i stałość występowania 
sinic może wpływać na funkcjonowanie całego fi toplank-
tonu, kształtować jego strukturę i rozwój, warunkować 
kierunek i tempo zachodzących w nim przemian.

Celem pracy było określenie tendencji zmian zacho-
dzących w strukturze i rozwoju fi toplanktonu w warunkach 
wzrostu dominacji i stałości występowania sinic. Przebieg 
tych zmian może stanowić wyjaśnienie mechanizmu wpły-
wu dominacji sinic na funkcjonowanie fi toplanktonu oraz 
skutków tego wpływu ujawniających się w ocenie stanu 
trofi cznego i ekologicznego jeziora, jak również może tłu-
maczyć przyczyny trudności zahamowania dominacji i sta-
łości występowania sinic nawet w jeziorach poddawanych 
procesowi rekultywacji.

Materiały i metody

Obiektem badań było Jezioro Kortowskie (rys. 1), poło-
żone w północno-wschodniej Polsce, w granicach admini-
stracyjnych Olsztyna. Powierzchnia jeziora wynosi 89,7 ha. 
Jego część północna (o maks. gł.17,2 m) jest oddzielona od 
części południowej (o gł. 15,7 m) wypłyceniem (o gł. 6 m). 
Zlewnia całkowita jeziora ma powierzchnię 3 799,7 ha, 
a zlewnia bezpośrednia powierzchnię 102 ha [11]. Jezioro 
Kortowskie zasilane jest przez pięć dopływów – jego pół-
nocno-wschodnia część przyjmuje wody rzeki Kortówki 
odpływające z Jeziora Krzywego, do południowo-zachod-
niej części wpływa Potok Leśny, na południe od jego ujścia
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znajduje się wylot przewodu drenarskiego, do południowej 
części jeziora wpływa Potok Starodworski, a do południo-
wo-wschodniej Potok Parkowy. Odpływ wody z Jezio-
ra Kortowskiego jest tylko jeden (w części południowo-
-wschodniej) – jest nim rzeka Kortówka uchodząca do 
Łyny. Odpływ ten reguluje zastawka, która w czasie ni-
skiego stanu wody w jeziorze, utrzymującego się nawet od 
czerwca do listopada [12], blokuje wypływ wody, umożli-
wiając tym samym usuwanie rurociągiem wody ze strefy 
przydennej południowej części jeziora w ramach prowa-
dzonej jego rekultywacji metodą selektywnego odprowa-
dzania wody z hypolimnionu [13, 14].

Badania fi toplanktonu Jeziora Kortowskiego prowa-
dzone były w latach 1987–1990 oraz w 1999 r., 2009 r. 
i 2010 r., w odstępach miesięcznych, rozpoczynając przed 
okresem cyrkulacji wiosennej, a kończąc w okresie stagna-
cji zimowej. Próbki do badań pobierane były na tzw. głę-
boczkach, w południowej i północnej części jeziora, z toni 
wodnej od 0 do 5 m co 1 m (powyżej głębokości wypłyce-
nia znajdującego się w części środkowej jeziora) i dodatko-
wo siatką planktonową o średnicy oczek 30 μm. Wstępną 
analizę jakościową fi toplanktonu przeprowadzono na pod-
stawie żywego materiału pobranego siatką planktonową. 
Zasadniczą analizę jakościową i ilościową fi toplanktonu 
wykonano na podstawie utrwalonego materiału badaw-
czego zagęszczonego metodą sedymentacji próbek pobra-
nych z toni wodnej i analizowanych zgodnie z metodyką 
opisaną w pracy [15]. Biomasę fi toplanktonu oszacowano 
metodą pomiaru objętości komórek i wyliczono z iloczynu 
liczebności, średniej objętości badanego taksonu oraz jego 
gęstości (przyjęto wartość 1,0 g/cm3). Wyniki analizy jako-
ściowej i ilościowej fi toplanktonu poddano weryfi kacji sta-
tystycznej, na podstawie której stwierdzono brak istotnych 
różnic w strukturze taksonomicznej i biomasie fi toplankto-
nu na badanych stanowiskach (wsp. Jaccarda równy 0,995, 
test U, p > 0,250). Na podstawie tych wyników wyznaczono

stałość występowania i dominację poszczególnych gatun-
ków fi toplanktonu w całym jeziorze. Stałość występowania 
poszczególnych gatunków glonów (S, %) obliczono z pro-
porcji liczby próbek, w których notowano obecność danego 
taksonu (ng), w stosunku do całkowitej liczby próbek (N) 
w analizowanym czasie ze wzoru:

 S = (ng/N)∙100 (1)

W skali zaproponowanej w pracy [15] wyodrębniono 
następujące gatunki: stałe – występujące w 61÷100% pró-
bek, towarzyszące – występujące w 21÷60% próbek i przy-
padkowe – występujące w 1÷20% próbek.

Strukturę dominacji fi toplanktonu (D, %) określono 
z udziału biomasy danego taksonu (bg) w całkowitej bio-
masie fi toplanktonu (B) w badanym czasie ze wzoru:

 D = (bg/B)∙100 (2)

Na podstawie wartości współczynnika dominacji, 
zgodnie z sugestią zawartą w pracy [16], zidentyfi kowane 
gatunki podzielono na dominanty – 5% i więcej biomasy fi -
toplanktonu, subdominanty – 2÷5% biomasy fi toplanktonu 
i adominanty – poniżej 2% biomasy fi toplanktonu.

Istotność różnic stałości występowania taksonów po-
szczególnych grup fi toplanktonu wyznaczono testem χ2, 
istotność różnic dominacji występowania taksonów po-
szczególnych grup fi toplanktonu w latach zweryfi kowano 
testem Kruskala-Wallisa, a normalność rozkładu określono 
testem Shapiro-Wilka.

Wyniki badań

Stałość występowania

Stałe gatunki występujące w fi toplanktonie należa-
ły do Cyanoprokaryota, Bacillariophyceae i Chlorophy-
ta, a jednorazowo również do Dinophyceae. Udział sinic 
w grupie gatunków stałych wykazywał zdecydowany 
wzrost, a udział okrzemek i zielenic był coraz mniej-
szy. Wzrost stałości występowania Cyanoprokaryota był 
istotny (χ2 = 19,61; p = 0,012), natomiast zmiany stałości 
w pozostałych grupach systematycznych były nieistotne 
(p > 0,05). Przedstawicielem sinic w grupie gatunków sta-
łych w 1987 r. było jedynie Microcystis aeruginosa, rok 
później również Anabaena spiroides, w roku następnym 
także Anabena fl os-aquae, a w 1990 r. jeszcze Woronichi-
nia naegeliana. W 1999 r. do gatunków stałych należały 
taksony z rodzajów Microcystis, Anabaena, Limnothrix, 
Aphanizomenon, Aphanocapsa, Pseudanabaena, Plank-
tolyngbya. W latach 2009 i 2010 stałymi gatunkami sinic 
były Anabaena circinalis, Aphanizomenon fl os-aqae, Mi-
crocystis aeruginosa, Woronichinia naegeliana i Plank-
tolyngbya limnetica (tab. 1). W latach 1987–1991 udział 
sinic w grupie gatunków stałych zwiększył się z 16,7% do 
57,1%, w 1999 r. wynosił 91,7%, a w latach 2009 i 2010 
odpowiednio 66,7% i 82,4% (rys. 2). Udział sinic w gru-
pie gatunków towarzyszących wzrósł z 20,0% do 36,5% 
(rys. 3). W latach 1987 i 1988 do gatunków stałych Ba-
cillariophyceae należała Asterionella formosa, Fragila-
ria crotonensis i Fragilaria capucina. W 1989 r. stałymi 
gatunkami były Asterionella formosa i Fragilaria cro-
tonensis, a w 1990 r. Asterionella formosa i Aulacoseira 
granulata. W 1999 r. oraz w latach 2009 i 2010 okrzemki 
w grupie taksonów stałych reprezentowała tylko Aulacose-
ira granulata (tab. 1). W latach 1987 i 1988 udział stałych 
gatunków okrzemek wzrósł z 42,8÷50,0%, w latach 1989 

Rys. 1. Zarys Jeziora Kortowskiego
Fig. 1. The outline of Lake Kortowskie
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Tabela 1. Gatunki stałe i dominujące w fi toplanktonie Jeziora Kortowskiego w poszczególnych latach
Table 1. Constant and dominant species in phytoplankton of Lake Kortowskie in subsequent years

Takson
Stały Dominujący

1987 1988 1989 1990 1999 2009 2010 1987 1988 1989 1990 1999 2009 2010

Cyanoprokaryota

Anabaena circinalis
(Komárk & Kondrateva) – – – – – + + – – – – – + +

Anabaena fl os-aquae
Brébisson – – + + + – – – – – + + – –

Anabaena spiroides
Klebahn – + + + + – – – – + – + – –

Aphanizomenon
fl os-aquae (L.) Ralfs
ex Bornet et Flahault

– – – – + + + – – – – + + +

Aphanocapsa incerta
(Lemmermann)
Cronberg et Komárek

– – – – + – – – – – – – – –

Limnothrix planctonica
(Wołoszyńska) Meffert – – – – + – – – – – – + – –

Limnothrix redeckei
(Van Goor) Meffert – – – – + – – – – – – + – –

Microcystis aeruginosa
(Kützing) Kützing + + + + + + + + + + + + + +

Microcystis wesenbergii
(Komárek) Komárek
in Kondrateva

– – – – + – – – – – – – – –

Microcystis viridis
(A. Braun in Rabenhorst)
Lemmermann

– – – – + – – – – – – – – –

Planktothrix agardhii
(Gomont) – – – – – – – – – – – – – –

Planktolyngbya limnetica
(Lemm.) Komárkowá
et Cronberg

– – – – + + + – – – – – + +

Pseudanabaena
limnetica Lemmermann
ex Geitler

– – – – + – – – – – – – – –

Woronichinia naegeliana
(Unger) Elenkin – – – + + + – – – + – – –

Bacillariophyceae

Asterionella formosa
Hassall + + + + – – – + + + – – – –

Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen – – – + + + + – – – + + + +

Fragilaria capucina
Desmazieres + + – – – – – + – – – – – –

Fragilaria crotonensis
Kitton + + + – – – – + + + – – – –

Chlorophyta

Pediastrum boryanum
(Turpin) Meneghini + + + – – – – – – + – – – –

Pediastrum duplex
Meyen + + + – – – – – – + – – – –

Pandorina morum
(O.F.Müller) Bory – – – – – – – + + – – – – –

Phacotus lenticularis
(Ehrenberg) Stein – – – + – – – – – – + – – –

Dinophyceae

Ceratium hirundinella
(O.F.Müller) Dujardin – – – – – + – – – – – – + –
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i 1990 wynosił 28,6% wszystkich taksonów stałych, a w la-
tach 1999, 2009 i 2010 okrzemki stanowiły od 8,3% do 
16,7% gatunków stałych (rys. 2). Udział Bacillariophyceae 
w grupie gatunków towarzyszących zmniejszał się stopnio-
wo z 48,9% do 30,3% (rys. 3). Stałymi gatunkami Chlo-
rophyta w latach 1987–1989 były Pediastrum boryanum 
i Pediastrum duplex. Rok później do grupy gatunków sta-
łych można było zaliczyć spośród zielenic tylko Phacotus 
lenticularis. W latach 1999, 2009 i 2010 żaden z taksonów 
Chlorophyta nie był już gatunkiem stałym (tab. 1). W la-
tach 1987–1990 udział stałych gatunków zielenic zmniej-
szył się stopniowo z 33,3% do 14,3%, a później był zerowy 
(rys. 2). Udział towarzyszących gatunków Chlorophyta 
zwiększył się z 26,7% do 35,0% w latach 1987–1990, zaś 
w latach 1999, 2009 i 2010 zmniejszył do 24,2% (rys. 3). 
Dinophyta w grupie gatunków stałych występowały tylko 
w 2009 r., przy czym taksonem stałym było wtedy Ceratum 
hirundinella (tab. 1). Dinophyceae stanowiły 14,3% gatun-
ków stałych (rys. 2), a w grupie gatunków towarzyszących 
Dinophyceae miały nie więcej niż 6,5% udziału (rys. 3). 
Euglenophyta nie miały przedstawicieli w grupie gatunków 
stałych, zaś w grupie gatunków towarzyszących taksony 
Euglenophyta stanowiły nie więcej niż 3,2% (rys. 3).

Dominacja

Gatunki dominujące w biomasie należały do Cyano-
prokaryota, Bacillariophyceae, Chlorophyta i jednora-
zowo do Dinophyceae. Udział sinic w grupie gatunków 
dominujących zdecydowanie wzrósł, a udział okrzemek 
i zielenic zmniejszył się. Wzrost dominacji Cyanoproka-
ryota był istotny (H = 13,56; p = 0,009). Zmiany dominacji 

w pozostałych grupach systematycznych były nieistotne 
(p > 0,05). Sinicowym dominantem w latach 1987 i 1988 
było Microcystis aeruginosa. W 1989 r. w tej roli wystę-
powała jeszcze Anabaena spiroides, a w 1990 r. również 
Anabaena fl os-aquae i Woronichinia naegeliana. W 1999 r. 
dominującymi gatunkami sinic były Microcystis aerugino-
sa, Anabaena fl os-aquae, Anabaena spiroides, Aphanizo-
menon fl os-aquae, Linmothrix planctonica i Limnothrix re-
deckei. W latach 2009 i 2010 dominujące sinice należały do 
gatunków Anabaena circinalis, Planktolyngbya limnetica, 
Aphanizomenon fl os-aquae, Microcystis aeruginosa i Wo-
ronichinia naegeliana (tab. 1). Udział sinic w grupie ga-
tunków dominujących wzrósł w latach 1987–1990 z 20% 
do 60%, w 1999 r. wynosił 85,7%, a w latach 2009 i 2010 
odpowiednio 66,7% i 80,0% (rys. 4). Udział sinic w gru-
pie gatunków subdominujących wzrósł od 22,2% do 62,5% 
(rys. 5). Do grupy gatunków dominujących Bacillariophy-
ceae należały Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis 
i Fragilaria capucina w 1987 r. oraz Asterionella formosa 
i Fragilaria crotonensis w latach 1988 i 1989. Aulacosiera 
granulata była natomiast jedynym dominantem w latach 
1990, 1999, 2009 i 2010 (tab. 1). Udział okrzemek w gru-
pie gatunków dominujących zmniejszył się w kolejnych la-
tach 1987–1990 z 60% do 20%, w 1999 r. wyniósł 14,3%, 
w 2009 r. – 16,7%, a w 2010 r. – 20%. (rys. 4). Udział sub-
dominujących gatunków okrzemek zwiększył się w latach 
1987–1990 z 25% do 44,5%, natomiast w latach 1999, 
2009 i 2010 zmniejszył się z 30% do 12,5% (rys. 5). Gatun-
kiem dominującym Chlorophyta w latach 1987 i 1988 była 
Pandorina morum, w 1989 r. Pediastrum boryanum i Pe-
diastrum duplex, a w 1990 r. Phacotus lenticularis. Żaden

Rys. 2. Udział gatunków stałych w grupach
taksonomicznych fi toplanktonu Jeziora Kortowskiego

Fig. 2. Contribution of constant species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie

Rys. 3. Udział gatunków towarzyszących w grupach
taksonomicznych fi toplanktonu Jeziora Kortowskiego

Fig. 3. Contribution of accompanying species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie

Rys. 5. Udział gatunków subdominujących w grupach
taksonomicznych fi toplanktonu Jeziora Kortowskiego

Fig. 5. Contribution of sub-dominant species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie

Rys. 4. Udział gatunków dominujących w grupach
taksonomicznych fi toplanktonu Jeziora Kortowskiego

Fig. 4. Contribution of dominant species to phytoplankton
taxonomic groups in Lake Kortowskie
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z gatunków Chlorophyta nie wystąpił w roli dominan-
ta w latach 1999, 2009 i 2010 (tab. 1). Udział zielenic 
w grupie gatunków dominujących zwiększył się w la-
tach 1987–1989 z 20% do 33,4%, w 1990 r. zmniejszył 
się do 20%, a później był już zerowy (rys. 4). Udział zie-
lenic w grupie gatunków subdominujących zmniejszył 
się stopniowo z 50% w 1987 r. do 11,2÷12,5% w latach 
2009 i 2010 (rys. 5). Dinophyceae miały przedstawiciela 
w grupie gatunków dominujących tylko w 2009 r. Było 
to Ceratium hirundinella (tab. 1), przy czym udział Dino-
phyceae w grupie gatunków dominujących wynosił wtedy 
16,6% (rys. 4). Bruzdnice występowały jako subdominant 
w latach 1990, 2009 i 2010. Miały wtedy 11÷12% udział 
w grupie gatunków subdominujących (rys. 5), natomiast 
gatunki Euglenophyta nie należały do dominantów i sub-
dominantów.

Dyskusja

Fitoplankton jezior eutrofi cznych jest zbiorowiskiem 
podlegającym ciągłej presji zmieniających się warunków 
środowiskowych, która towarzyszy naturalnej sukcesji, 
często modyfi kowanej i przyspieszanej przez czynniki 
antropogeniczne [1, 3]. Warunki, w jakich musi funkcjo-
nować sprzyjają silnej konkurencji międzygatunkowej, 
co daje większe szanse rozwoju taksonom, których moż-
liwości adaptacji środowiskowych poszerzone są o szereg 
specyfi cznych mechanizmów fi zjologicznych pozwalają-
cych na współzawodnictwo i zdobywanie konkurencyjnej 
przewagi, decydującej często o wzroście ich dominacji 
i stałości występowania w zbiorowisku glonów planktono-
wych [4, 6]. Postępująca dominacja i stałość występowania 
takich taksonów może oddziaływać zarówno na skład ga-
tunkowy i strukturę taksonomiczną, jak również intensyw-
ność i dynamikę zmian rozwoju całego fi toplanktonu [5], 
a w konsekwencji prowadzić do pogorszenia jakości wody 
i zwiększenia stopnia eutrofi zacji jeziora [17]. W Jeziorze 
Kortowskim sinice były tą grupą, której istotny wzrost sta-
łości i dominacji miał wpływ na kształtowanie fi toplank-
tonu. Zmiany w fi toplanktonie spowodowane występowa-
niem sinic decydowały o stanie trofi cznym jeziora [18, 19]. 
Sinice występowały w coraz większej liczbie, ich biomasa 
była coraz większa, a czas występowania uległ wydłużeniu. 
Ostatecznie stanowiły one około 80% gatunków stałych 
i dominujących. Ograniczały tym rozwój innych glonów, 
początkowo tylko latem, ale z czasem również w innych 
sezonach roku. Sinice decydowały zarówno o wcześniej-
szym ustępowaniu wiosennego maksimum okrzemek, jak 
również słabszym ich rozwoju jesienią oraz skutecznie 
konkurowały z zielenicami i bruzdnicami latem [20].

W warunkach zwiększonej dominacji i stałości wystę-
powania sinic stabilność struktury taksonomicznej i rozwo-
ju innych glonów planktonowych była coraz mniejsza, cze-
go skutkiem był zmniejszający się udział gatunków stałych 
i dominujących, zwłaszcza Bacillariophyceae i Chlorophy-
ta, a okresowo również Dinophyceae. Rozwijające się co-
raz intensywniej sinice, wiosną ograniczały rozwój typo-
wych w tym okresie okrzemek. Wzrastający udział sinic 
w wiosennym fi toplanktonie Jeziora Kortowskiego przy-
czyniał się również do skrócenia czasu ich rozwoju [20].
Załamanie się wiosennego rozwoju okrzemek, objawiające 
się stopniową ich sedymentacją, następuje często w czasie 
gwałtownego wzrostu temperatury wody i powstawania 
letniej stratyfi kacji termicznej [21]. O przebiegu tego pro-
cesu decydują przede wszystkim warunki stagnacji wody 

w zbiorniku, intensywność i wydłużający się czas promie-
niowania słonecznego oraz związane z tym zmiany tem-
peratury wody, a także wykorzystanie przez okrzemki do-
stępnych zasobów krzemu, rzadziej azotu czy fosforu [22]. 
W jeziorach eutrofi cznych proces ten może być potęgo-
wany wypieraniem jednych gatunków fi toplanktonu przez 
inne, lepiej przystosowane do zmieniających się warunków 
środowiska [4]. W Jeziorze Kortowskim wzrost tempera-
tury wiosną, a w konsekwencji wcześniejsze występowa-
nie letniej stratyfi kacji, ograniczało populację okrzemek, 
a sprzyjało rozwojowi sinic. Ich wiosenny rozwój był do-
datnio skorelowany ze wzrostem temperatury wody [18]. 
Życiowe spektrum temperatury oraz związane z tym zmia-
ny intensywności promieniowania i zapotrzebowania ener-
getycznego, jest jedną z cech dających sinicom przewagę 
w biocenozie fi toplanktonowej kształtowanej w takich wa-
runkach [4]. Intensywność fotosyntezy u sinic może być 
duża również w niskich temperaturach, dlatego w zmienia-
jących się warunkach środowiskowych mogą one wystę-
pować, a nawet przejmować dominację w fi toplanktonie, 
również w okresach wiosennych [6]. W Jeziorze Kortow-
skim wczesny rozwój sinic stopniowo eliminował z pozy-
cji dominanta takie gatunki okrzemek, jak Fragilaria cro-
tonensis i Asterionella formosa.

Ograniczenie wiosennego rozwoju okrzemek dawa-
ło sinicom większe możliwości rozwoju w okresie wcze-
snoletnim. W Jeziorze Kortowskim organizmami stałymi 
w fi toplanktonie na przełomie wiosny i lata były począt-
kowo Chlorophyta z gatunku Pandorina morum, później 
również Phacotus lenticularis, zawsze rodzaj Pediastrum, 
zwłaszcza Pediastrum boryanum. Te wczesnoletnie gatun-
ki podlegały coraz większej i wcześniejszej w czasie se-
lekcji, a ich miejsce w zbiorowisku fi toplanktonowym zaj-
mowały kontynuujące swój rozwój gatunki sinic. Recesja 
zielenic potęgowana była ich śmiertelnością spowodowaną 
przez zooplankton. Zielenice należą bowiem do chętniej 
zjadanych glonów niż sinice [23]. Mniejsza atrakcyjność 
konsumpcyjna sinic mogła być kolejnym czynnikiem 
zwiększającym ich konkurencyjną przewagę i możliwości 
dalszego rozwoju i osiągania dominacji we wczesnoletniej 
biocenozie fi toplanktonu Jeziora Kortowskiego. Zmiany 
w liczebności fi toplanktonu, wynikające z intensywne-
go żerowania zooplanktonu na przełomie maja i czerw-
ca i odnawiania się fi toplanktonu po tym okresie, mogą 
być ograniczone, np. coraz większym udziałem w plank-
tonie trudno zjadalnych form fi toplanktonowych [24].
Przyczynia się to do stopniowego skrócenia okresu wystę-
powania w jeziorze tzw. fazy czystej wody. Wzrastający 
udział sinic w fi toplanktonie Jeziora Kortowskiego spra-
wiał, że obniżenie biomasy fi toplanktonu w tym okresie 
przejściowym było w kolejnych latach coraz mniejsze, 
a z czasem intensywność rozwoju fi toplanktonu wczesno-
letniego była większa od wiosennej [20]. Uzyskana przez 
sinice przewaga konkurencyjna już przed okresem letnim 
ułatwiała im osiągnięcie intensywnego rozwoju w czasie 
lata. Latem sinice zyskiwały korzyści w postaci wzrostu 
dostosowania do panujących warunków środowiskowych, 
co mogło być istotnym czynnikiem ich dalszego rozwoju 
i osiągnięcia zdecydowanej dominacji w fi toplanktonie Je-
ziora Kortowskiego. Stabilność letniego uwarstwienia ter-
micznego, sprzyjająca autogenicznej sukcesji fi toplankto-
nu, uruchamia u sinic szereg specyfi cznych mechanizmów 
adaptacyjnych pozwalających im na skuteczne współza-
wodnictwo i zdobywanie konkurencyjnej przewagi wzglę-
dem innych glonów [4–6].
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W okresie lata kolonizacja przez fi toplankton poszcze-
gólnych głębokości jeziora jest kontrolowana przez ogra-
niczenie pionowego mieszania w powiązaniu z sezonową 
stratyfi kacją temperatury, zasięgu światła oraz składu i za-
gęszczenia fi toplanktonu. Dzięki produkcji wakuoli gazo-
wych (aerotropów) i kontrolowaniu ich turgoru sinice są 
zdolne do pionowej migracji w toni wodnej, umożliwiają-
cej im wybór siedlisk optymalnych pod względem tempe-
ratury, naświetlenia i zasobów pokarmowych [4, 5]. Inten-
sywne promieniowanie świetlne powoduje u nich wzrost 
turgoru komórek w wyniku akumulacji produktów prze-
miany materii, a w ślad za tym niszczenie wakuol gazo-
wych, dające komórkom możliwość opadania na optymal-
ną głębokość. Dodatkowo w warunkach zbyt intensywnego 
promieniowania zwiększa się u sinic synteza karotenidów 
przeciwdziałających inhibitującemu działaniu światła [4]. 
Z kolei mniejsza zawartość przyswajalnych form fosforu 
może stymulować, a wzrost pH wody umożliwiać sini-
com przemieszczanie się ku powierzchni [5]. Możliwość 
zmiany głębokości występowania daje sinicom przewagę 
nad innymi glonami w konkurencji o światło, kiedy jego 
przenikanie do głębszych warstw wody ograniczane jest 
intensywnym rozwojem fi toplanktonu, często zdomino-
wanym właśnie przez same sinice [4–6]. Intensywny roz-
wój sinic przyczyniał się do zmiany warunków fotycznych 
również w Jeziorze Kortowskim. Przezroczystość wody 
zmniejszała się latem proporcjonalnie do wzrostu ich roz-
woju [18]. Słabe związki korelacyjne zaznaczyły się jedy-
nie wówczas, kiedy w większej liczbie występowały sini-
ce tworzące duże kolonie, które pochłaniały i rozpraszały 
światło w mniejszym stopniu niż drobne glony plankto-
nowe [25]. W warunkach ograniczonego rozwojem sinic 
oświetlenia rozwój w fi toplanktonie glonów niemających 
mechanizmów kontroli warunków świetlnych jest jeszcze 
bardziej utrudniony przez jednoczesne ograniczenie zasię-
gu strefy trofogenicznej. Zdolność do pionowej migracji 
daje sinicom większe możliwości utrzymania się w strefi e 
trofogenicznej i pozwala na dłuższe w niej przebywanie, 
co zapewnia im podtrzymanie procesów życiowych i dal-
szy rozwój, a tym samym lepsze wykorzystanie zasobów 
pokarmowych, jakie mają do dyspozycji w jeziorach eutro-
fi cznych [4–6].

Zasoby pierwiastków biogennych w Jeziorze Kor-
towskim nie ograniczały rozwoju fi toplanktonu [26–28]. 
W konkurencji o zasoby pokarmowe znaczący jednak 
w rozwoju sinic mógł być stosunek N/P, który w Jeziorze 
Kortowskim obniżał się nawet do 5, a jego średnia war-
tość wahała się w zakresie 8÷14 [18]. Względnie mała 
zawartość azotu i duża fosforu zasadniczo sprzyjają roz-
wojowi sinic. Nie ograniczają one rozwoju gatunków sinic 
mających fi zjologiczną zdolność wiązania azotu cząstecz-
kowego i uzupełniania w środowisku wodnym niedoboru 
dostępnych dla glonów form tego pierwiastka [4, 6], co po-
zwala sinicom zachować konkurencyjną przewagę w bio-
cenozie fi toplanktonowej kształtowanej w takich warun-
kach. W Jeziorze Kortowskim były to dominujące i stałe 
gatunki z rodzaju Anabaena oraz Aphanizomenon. Ilości 
azotu wprowadzane do ekosystemu wodnego przez sini-
ce mogą być różne, a ładunek stanowić może od kilku do 
kilkunastu procent rocznego obciążenia jeziora tym pier-
wiastkiem [29]. W Jeziorze Kortowskim ilość związane-
go przez sinice azotu atmosferycznego w 1986 r. wynosiła 
410 kg [30]. Zasoby fosforu mogą ograniczać występowa-
nie sinic, ale ich starzenie i obumieranie następuje dopiero 
przy wyczerpywaniu się zasobów fosforu [5]. Sinice mogą 

utrzymywać zasoby fosforu w toni wodnej na względnie 
stałym poziomie. Są one zdolne do akumulacji i regenera-
cji związków fosforu. Z uwagi na większą aktywność fos-
fataz są skuteczniejsze niż inne glony w przyswajaniu fos-
foru organicznego, będącego produktem przemiany materii 
ich samych, ale też konkurencyjnych glonów czy ekskrecji 
zooplanktonu [31]. Dominacja sinic mogła mieć wpływ na 
akumulację i regenerację związków fosforu w epilimnionie 
Jeziora Kortowskiego [27].

Sinice mogą podtrzymywać również zasoby węgla or-
ganicznego w środowisku wodnym, ze względu na mniej-
szą podatność na wyżeranie przez zooplankton [32]. Toksy-
ny produkowane przez sinice mogą dodatkowo odstraszać, 
a także eliminować potencjalnych konsumentów [33]. 
Mniejsza atrakcyjność konsumpcyjna sinic w stosunku do 
innych glonów fi toplanktonowych powoduje ich zdecydo-
waną dominację w okresie letnim. W związku z tym mniej-
sza część produkcji pierwotnej jest wykorzystywana przez 
roślinożerców, a zwiększa się udział tzw. detrytusowyego 
łańcucha spasania [34, 35]. Taki układ stosunków trofi cz-
nych, charakterystyczny w przypadku środowisk zeutro-
fi zowanych, mógł mieć miejsce w Jeziorze Kortowskim, 
a dominacja sinic mogła uruchamiać jego działanie. Wy-
żerowanie dostępnego atrakcyjnego pokarmowo fi toplank-
tonu sprawia, że dochodzi do dalszego wzrostu znaczenia 
konkurencji w kształtowaniu składu letniego fi toplankto-
nu. Wtedy same sinice na skutek własnej aktywności prze-
kształcają środowisko, w którym żyją, jedne gatunki tracą 
w ten sposób przewagę selekcyjną, a zyskują ją inne, lepiej 
przystosowane do nowych warunków. Podobne wymaga-
nia środowiskowe poszczególnych gatunków mogą wtedy 
jeszcze bardziej zaostrzać ich konkurencyjność. Prowadzi 
to do zdecydowanych dominacji gatunkowych, często wy-
stępujących w ilościach tworzących zakwity wody.

Autor pracy [36] uznawał za zakwit każdy masowy 
rozwój glonów w wodzie, natomiast autor pracy [37] za-
proponował przyjęcie granicznych wartości do określenia 
pojęcia zakwitu – w przypadku chlorofi lu a zawartość 
powyżej 20 mg/m3, a w przypadku całkowitej biomasy 
fi toplanktonu zawartość powyżej 3 g/m3. Zawartość chlo-
rofi lu a i biomasy fi toplanktonu w Jeziorze Kortowskim 
przekraczała te graniczne wartości [18]. Okresowo o do-
minację w fi toplanktonie sinice musiały konkurować z Di-
nophyceae, które jednak nie zdołały pozbawić sinic pozycji 
dominanta, mimo że zarówno Dinophyceae, jak i Cyano-
prokaryota mają korzystne warunki życiowe w jeziorach 
eutrofi cznych [2, 3]. W każdym roku czas występowa-
nia sinic ulegał wydłużeniu, a intensywność ich rozwoju 
zwiększała się, skutkiem czego miało miejsce przesuniecie 
letniego szczytu rozwoju fi toplanktonu na okres późnolet-
ni [20]. Jesienne przełamanie dominacji letnich gatunków 
było coraz słabsze i zachodziło coraz później, a okrzemki, 
którym sinice ustępowały miejsca w jesiennej biocenozie 
fi toplanktonowej miały coraz krótszy czas do osiągnięcia 
maksimum rozwoju. W tym czasie rozwoju sinic nie ogra-
niczała dostateczna zasobność zbiornika w biogeny i późna 
cyrkulacja jesienna [26–28]. Ostatecznie sinice nie tylko 
zdecydowanie dominowały, ale również stale występowa-
ły w fi toplanktonie Jeziora Kortowskiego, a kompleksowe 
działanie czynników edafi cznych sprzyjało utrzymaniu ich 
dominacji i stałości występowania.

Tempo zmian zachodzących w fi toplanktonie w wa-
runkach wzrostu dominacji i stałości występowania sinic 
kształtowały dodatkowo czynniki hydrologiczne i klima-
tyczne. Ilość wody odpływającej z Jeziora Kortowskiego 
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(również na skutek odprowadzania wody z hypolimnionu 
jeziora) może być czasem większa od ilości wody dopły-
wającej do jeziora. W konsekwencji poziom wody jeziora 
może latem obniżać się nawet o 40 cm, przy czym niski 
poziom może utrzymywać się od czerwca aż do końca li-
stopada [27]. Takie uwarunkowania hydrologiczne mogły 
pogłębić stagnację epilimnionu w najcieplejszych okresach 
letnich. Wzrost retencji wody mógł wtedy powodować 
zwiększenie akumulacji biogenów w tej warstwie wody, 
a tym samym sprzyjać rozwojowi sinic charakterystycz-
nych w wodach zastoiskowych. Sinice rozwijają się bo-
wiem najintensywniej w warunkach słabego mieszania się 
wód, a podstawowym czynnikiem, który ogranicza ich roz-
wój jest astatyczność środowiska wodnego [5, 38]. Zmiany 
uwarunkowań klimatycznych [39], a więc występowanie 
cieplejszych okresów wiosennych, długotrwałych bezopa-
dowych okresów gorącego lata, bezwietrznych okresów 
jesiennych, jak też braki pokrywy lodowej w okresie zimy 
mogły wzmacniać tempo wzrostu dominacji i stałości wy-
stępowania sinic.

Wzrastająca dominacja i stałość występowania sinic 
wyznaczała kierunek zmian struktury i rozwoju fi toplank-
tonu wskazujący na postępującą eutrofi zację w tempie na-
rastającym w czasie. Wpływ wzrostu stałości i dominacji 
sinic na kierunek zmian w fi toplanktonie zdefi niowany 
został w ocenie stanu trofi cznego i ekologicznego Jeziora 
Kortowskiego [18, 19]. Coraz większa i dłuższa dominacja 
sinic, decydując o bioróżnorodności i intensywności roz-
woju całego fi toplanktonu, kształtowała kierunek zmian 
trofi cznych. Fitoplankton, który początkowo był typowy 
w przypadku umiarkowanej eutrofi i, w warunkach wzro-
stu dominacji i stałości występowania sinic wskazywał już 
na wysoki stopień eutrofi zacji jeziora [18]. Postępujący 
wzrost dominacji i stałości występowania sinic przyczy-
nił się też do zmian stanu ekologicznego. Początkowo fi -
toplankton decydował o słabym stanie ekologicznym, ale 
wzrost w nim udziału sinic spowodował, że wskazywał on 
na zły stan ekologiczny jeziora [19]. Zmiany stanu trofi cz-
nego i ekologicznego jeziora były wynikiem zmian zacho-
dzących w strukturze i rozwoju fi toplanktonu w warunkach 
wzrostu stałości i dominacji sinic. Kierunek tych zmian 
może być potwierdzeniem negatywnego wpływu wzrostu 
dominacji i stałości występowania sinic na ocenę stanu tro-
fi cznego i ekologicznego Jeziora Kortowskiego.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wyników badań wykazała, że 
fi toplankton w Jeziorze Kortowskim podlegał zmianom, 
których przebieg był wynikiem wzrostu dominacji i sta-
łości występowania sinic w zbiorowisku glonów plank-
tonowych. Sinice, wykorzystując specyfi czne możliwości 
adaptacyjne, zwiększały swoją dominację i stałość wystę-
powania, przez co powodowały coraz mniejszą stabilność 
występowania innych glonów i ograniczenie ich rozwo-
ju. Wzrost stałości wydłużał czas występowania sinic, 
a wzrost dominacji decydował o zwiększającym się ich 
rozwoju. Wzrastająca dominacja i stałość występowania 
sinic przyczyniały się do przebudowy struktury taksono-
micznej i decydowały o tempie rozwoju całego fi toplank-
tonu, co w konsekwencji spowodowało szereg komplekso-
wych przemian uruchamianych w warunkach stałego ich 
występowania i zdecydowanej dominacji, które wpływały 
na zwiększenie trofi i jeziora i pogorszenie jego stanu ekolo-
gicznego. Potwierdzeniem negatywnego wpływu wzrostu

dominacji i stałości występowania sinic na przebieg zmian 
zachodzących w fi toplanktonie może być decydujący 
udział sinic w ocenie stanu trofi cznego i ekologicznego 
jeziora. Utrzymaniu stałości i dominacji sinic sprzyjały od-
działywania czynników środowiskowych, zarówno fi zycz-
no-chemicznych, jak i hydrologicznych oraz klimatycz-
nych. Uwarunkowania te, wpływając na tempo i kierunek 
zmian, pogłębiały zjawisko wzrostu stałości i dominacji 
sinic, a także były przyczyną trudności zahamowania roz-
woju sinic. Ograniczenie wzrostu stałości i dominacji sinic 
mogłoby nastąpić w warunkach utrzymywania wyższego 
poziomu wody w jeziorze, co pozwoliłoby na ciągły od-
pływ wody z jego warstwy powierzchniowej, poza selek-
tywnym usuwaniem wody z hypolimnionu prowadzonym 
w ramach rekultywacji Jeziora Kortowskiego.
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Abstract: Causes and effects of changes in structure 
and growth of phytoplankton in Lake Kortowskie (Olsztyn, 
Poland) were presented, under the conditions of blue-green 
algae dominance and increase in their stability of occur-
rence. Specifi c adaptation abilities of the blue-green algae 
which could have an impact on this phenomenon, but also 
could be a limiting factor in occurrence and growth of other 
algal groups, were analyzed. Qualitative and quantitative 
phytoplankton analysis for Lake Kortowskie was perform-
ed and applied as a basis for the planktonic algae domi-
nance structure and stability of occurrence determination. 

As a result, a signifi cant increase in the blue-green algae 
stability and dominance was demonstrated. It was estab-
lished that under these conditions stability level and growth 
of other planktonic algae groups gradually decreased. The 
increasing dominance and stability of the blue-green algae 
in the lake contributed to shifts in the taxonomic structure 
and affected growth rate of the entire phytoplankton assem-
blage. It was established that the increase in the blue-green 
algae dominance and stability triggered a series of com-
plex transformations shaping the planktonic algae com-
munity. Trends in dynamics were documented during the 
seven-year phytoplankton studies (1987–1990, 1999, 2009, 
2010) under the said conditions of increase in the stability 
and dominance of the blue-green algae.

Keywords: Standing waters, hypolimnion, eutrophica-
tion, adaptation.


