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BIOMANIPULACJA W EKOSYSTEMACH JEZIORNYCH.
O PEWNYM PRZYKLADZIE DZIALAN PRAKTYCZNYCH W BIOLOGII

Wstep

Postepujaca eutrofizacja wod srodlgdowych stanowi w Polsce, atakze na catym
Swiecie, problem, nad rozwiazaniem ktorego gtowi sie wielu naukowcéw zréznych
dziedzin. Jeziorojest ekosystemem wyraZnie izolowanym [10], przez co nadmierny
doptyw pierwiastkow biofilnych, gtéwnie fosforu i azotu, zwieksza produkcije
glonoéw planktonowych i zmienia strukture ich zespotéw, powodujac zjawisko
powszechnie zwanejako ,,zakwity wody”. Zwiekszona produkcja glonéw nie moze
by¢ w petni uzytkowana przez konsumentéw ani roztozona przez bakterie, co
prowadzi do zaktéceh normalnego funkcjonowania ekosysteméw wodnych.
Efektem tych zmianjest takajako$¢ wody, ktora uniemozliwia uzytkowanie jej do
celéw konsumpcyjnych, rekreacyjnych, a nawet przemystowych. Stosowane
obecnie techniki odnowy jezior polegajg gtdwnie na mechanicznym usuwaniu
osadéw dennych i przydennych warstw wody, mieszaniu wody w celu likwidacji
stratyfikacji, a takze na aeracji (napowietrzaniu). Wymienione metody sg
pracochtonne i kosztowne, a stosowane w wiekszych zbiornikach nie zawsze dajg
oczekiwany efekt.

Dopiero w ostatnim okresie rozwineto sie nowe podejscie do problemu
eutrofizacji, ktére mozna okresli¢ jako podejscie biologiczne. Polega ono na
oddziatywaniu na poszczeg6lne elementy struktury biotycznej ekosystemoéw
wodnych w celu osiggniecia pozgdanego stanu catego systemu, czyli poprawy
jakosci wody i wystepuje pod nazwa biomanipulaeja. Tradycyjne zapobieganie
przezyznieniu wody pozostaje domeng dotychczasowych metod ochrony irekul-
tywacji jezior. Zadaniem biomanipulacji byloby osiggniecie takiej struktury
biocenozy, w ktérej presja roslinozercéw na fitoplankton jest dostatecznie silna,
by utrzymac jego niska biomase ito niezaleznie od zasobdw fosforu i azotu [2].

RYBY JAKO CZYNNIK BIOMANIPULACYJNY

Jest wiele elementow struktury biotycznej ekosystemow wodnych, ktére
oddziatywujg na populacje glonéw planktonowych. Ryby wydajg sie najtatwiej-
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szym obiektem bezposrednich manipulacji, poniewaz znacznie tatwiej sterowac
sktadem i zageszczeniem ichtiofauny w jeziorze niz fito- czy zooplanktonem.
Wplyw ryb na fitoplankton moze by¢ bezposredni lub posredni.

WPLYW BEZPOSREDNI

Od czasu wprowadzenia do wod Europy i Ameryki azjatyckich ryb
roslinozernych u wielu badaczy wytonity sie nowe nadzieje zwigzane z wykorzysta-
niem ryb w celu przeciwdziatania eutrofizacji. Oczekiwania zwolennikow
uproszczonej idei uzycia ryb w biomanipulacji ozywita totpyga biata, ktéra
odcedza fitoplankton z toni wodnej. Ma ona dobrze rozwiniety aparat filtracyjny,
ktorgo wyrostki rozmieszczone sg niezwykle gesto. Ustalono, ze totpyga o masie
250 g filtruje $rednio 321 wody na godzine. Zwolennicy uzycia totpygi biatej jako
“biomanipulatora” twierdzg, ze moze ona okaza¢ sie przydatna jako czynnik
kontrolujacy obfitos¢ fitoplanktonu. Mozna zatem oczekiwaé polepszeniajakosci
wody wskutek eliminowania przez totpyge biomasy glonéw i deponowania fosforu
w osadach wraz z szybko sedymentujacymi fekaliami [3], Wprowadzenie totpygi
do zbiornika mogtoby zmniejszy¢ ilosé glonéw przynajmniej o 25% [9]. Jest
jednak wielu badaczy, ktérzy polemizujg z tymi danymi. Jak wykazaty badania
[12], im wieksze jest zageszczenie totpygi, tym gwattowniej nasila sie eutrofizacja.
Jest to spowodowane matg efektywnoscia wyjadania glonéw na skutek
odzywiania sie ryb unoszacym sie w toni wodnej detrytusem, szybszym obiegiem
pierwiastkdw biofilnych i pogorszeniem stopnia wykorzystania pokarmu w miare
ich zageszczania. Gatunek ten jest w stanie wykorzysta¢ zaledwie 1% produkcji
pierwotnej glondw, z czego 0,1% zostaje zakumulowane, a pozostata czes¢ wraca
do $rodowiska w zmineralizowanej formie [3]. Mimo wszystko definitywne
zrezygnowanie z totpygi jako gatunku przydatnego do biomanipulacji bytoby
przedwczesne. Zdaniem wielu naukowcow gatunek ten, jesli nawet nie powoduje
wyraznej poprawy jakosci wody, to przynajmniej nie jest dla czystosci wod
szkodliwy, a jego utrzymanie daje wymierne korzysci gospodarcze.

WPLYW POSREDNI

Wiadomo, ze Zooplankton jest jednym z gtdwnych konsumentéw glonow
planktonowych, a jego intensywno$¢ zerowania jest decydujgcym czynnikiem
kontrolujacym populacje fitoplanktonu [7]. Skuteczno$¢ wyzerania zalezy od
biomasy i struktury zooplanktonu. Drobne zwierzeta planktonowe, takie jak
wrotki i gatunki mate skorupiakow, nie potrafig odcedzi¢ wiekszych czastek
fitoplanktonu. Ponadto szybko$¢ filtracji dodatnio koreluje z wielkosScig ciata
organizméw zooplanktonowych, podczas gdy wydzielanie fosforu koreluje
ujemnie. Oznacza to, ze im wieksze sg zwierzeta, tym wieksza jest konsumpcja
fitoplanktonu i tym mniejsze uwalnianie fosforu do wody. Zooplankton wyste-
pujacy w typowych jeziorach eutroficznych jest pod stalg presjg bytujagcych tam
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ryb. lIstnieje wiec proporcjonalna zalezno$¢ miedzy obfitoscig ichtiofauny
w jeziorze a biomasg glondw planktonowych, ktorg potwierdzaja obserwacije
wielu autoréw [7, 14, 15]. Nie nalezy jednak sadzi¢, by zageszczenie ryb
w zbiorniku wodnym miato bezposrednio decydujace znaczenie dla wielkosci
biomasy glonéw planktonowych. Niewatpliwie jednak zachodzg tu od-
dziatywania posrednie, z ktoérych najwazniejsze wydaje sie uwalnianie fosforu
z osadéw dennych i z materii organicznej, stajgcej sie pokarmem ryb, oraz
redukcja liczebnosci i przebudowa sktadu gatunkowego zespotu filtrujacych
zwierzat bezkregowych, odzywiajgcych sie glonami planktonowymi. Wzrost
obfitosci ryb bentosozernych jest jednoznaczny ze wzrostem i intesywnoscia
uruchamiania wewnetrznego tadunku fosforu zdeponowanego w osadach den-
nych. Natomiast liczna populacja ryb planktonozemych moze drastycznie
zmniejsza¢ obfitos¢ zooplanktonu, zmieniajac jednoczesnie strukture jego ze-
spotu w kierunku dominacji gatunkéw o matych wymiarach. Ryby plank-
tonozerne sg drapieznikami postugujacymi sie wzrokiem, wybierajg zatem ofiary
najwieksze, dobrze widoczne. Dlatego tez tatwiej im jest wytropi¢ osobniki duze
i zabarwione (np. noszace jaja w komorze legowej, majace przewdd pokarmowy
wypetniony glonami, czy duze ciemne oko), a takze poruszajace sie w charak-
terystyczny sposéb, niz zwierzeta przezroczyste lub nieruchomo zawieszone
w toni wodnej. Sg one praktycznie niewidoczne dla ryb, a wiec zupetnie
niedostepne [11,16,17 ]. Selekcjonowanie najwiekszych osobnikow ttumaczy sie
teorig optymalizacji zdobywania pokarmu [13], Duze organizmy niosg wiekszg
porcje energii niz mate, zatem pochwycenie i pozarcie duzej ofiary jest
korzystniejsze energetycznie. Z tego wzgledu zrozumiate jest, ze sposrod
gatunkéw zooplanktonu zamieszkujacego jeziora europejskie najczesciej ofiarg
padajg duze wioslarki filtrujace z rodzaju Daphnia. One to wiasnie sg w stanie
skutecznie kontrolowaé zakwity glonéw [4], lecz zgodnie z wyzej wymieniong
koncepcja sg najintensywniej usuwane przez ryby planktonozerne. Duza masa
ryb oddziatywac wiec moze posrednio (poprzez Zooplankton) zar6wno na wzrost
i rozwdj glonéw planktonowych (wzrost rozrodu poprzez uruchomienie za-
sobdw fosforu), jak tez na ich $miertelnos¢ (spadek $miertelnosci przez zreduko-
wanie liczebnosci wydajnych filtratoréw). W obu przypadkach efektem obfitosci
ryb jest obfitos¢ glonéw planktonowych. Niepozadany posredni wptyw zerowa-
nia ryb planktonozemych na glony planktonowe mozna zmniejszy¢ pozbywajgc
sie ryb lub obnizajac ich zageszczenia i zmieniajac strukture zespotu ichtiofauny.

Pierwsze rozwigzanie moze polega¢ na uzyciu srodka toksycznego (rotenon),
ktorego zastosowanie skutecznie usuwa ryby ze zbiornika wodnego. Cho¢ zabieg
ten, w rozumieniu ekologicznym, mdgiby budzi¢ sprzeciw, to jednak pierwsze
proby tego rodzaju przeprowadzone w latach pieédziesiatych [6] wykazaty
zdecydowang poprawe czystosci wody wskutek licznego pojawienia sie duzych
wio$larek.

Drugie rozwigzanie moze sie wigza¢ z intensyfikacjg odtowdéw ryb plank-
tonozernych, w tym od dawna u nas zaniechanych odtowow stynki i uklei.
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Odpowiednia gospodarka rybacka moze wydatnie wptyngé na poprawe jakosci
wody w jeziorze poprzez odpowiednig wybidrczos¢ i efektywnos¢ odtowow.
Wspoipracujagc z rybakami mozna stworzy¢ dogodne warunki do rozwoju
ticznych populacji ryb drapieznych, np. szczupaka i sandacza, ktére to gatunki
spetniajg role regulatora pogtowia ryb planktonozernych. Dzieki tym za-
leznosciom ryby drapiezne ograniczajg pogtowie ryb ptanktonozernych, przez co
presja na Zooplankton zmniejsza sie, a populacja fitoplanktonu gwattownie
spada. To teoretyczne podejscie zostato wielokrotnie potwierdzone doswiad-
czeniami w mniejszej lub wiekszej skali.

Sztucznejezioro, powstate w wyrobisku po eksploatacji kamienia, zasiedlone
byto przez populacje drobnych ryb ptanktonozernych, gtéwnie stonecznicy. Silna
presja ryb wykluczyta obecnos$¢ duzych form zooplanktonu — wsrdd skoru-
piakow dominowaty osobniki drobne o mato efektywnym wspétczynniku
filtracji W trakcie doswiadczenia kilkakrotnie wprowadzano do jeziora ryby
drapiezne. W wyniku tej operacji introdukowane ryby spowodowaty bardzo
szybko zatamanie sie liczebnosci stonecznicy. W rezultacie presja ryb na
Zooplankton ostabta, a jego struktura w nowych warunkach ulegta szybkim
zmianom. Miejsce drobnych skorupiakéw planktonowych zajety liczne popula-
cje duzych filtratorow z rodzaju Daphnia i Eudiaptomus. Intensywnos$é filtracji
zooplanktonu wzrosta, co z kolei spowodowato radykalne zmiany w skladzie
fitoplanktonu. Catkowita biomasa planktonu rostinnego zmniejszyta sie oraz
nastgpita przebudowa jego skitadu gatunkowego. Spowodowato to wzrost
przezroczystosci wody $rednio o 1,2 m w stosunku do okresu poprzedzajacego
manipulacje rybami [1].

W silnie zeutrofizowanym jeziorze Round w USA dokonano przeksztatcen
struktury zespotu ryb w celu poprawienia jakosci wody. Rodzima ichtiofauna
tego zbiornika zdominowana bya przez gatunki planktonozeriiC. stosunek ich
liczebnosci do liczebnosci gatunkéw drapieznych wynosit 165:1. Jesienia
catkowicie wytruto ryby rotenonem, a w dwa miesigce pdZniej dokonano
ponownego zarybienia jeziora rybami planktonozernymi i drapieznymi, ale
w stosunku 2,2:1,0. W ciggu dwu lat po tego rodzaju biomanipulacji obser-
wowano mniejsze niz poprzednio zageszczenie zooplanktonu, ale na skutek
zastapienia drobnych wioSlarek przez zesp6t kilku duzych gatunkéw Daphnia
intensywno$¢ filtracji zooplanktonu wzrosta co najmniej dwukrotnie. Efektem
tego byl spadek zageszczenia fitoplanktonu i ponad dwukrotny wzrost
przezroczysto$ci wody — S$rednio z 21 do 4,8 m. Dodatkowym efektem
biomanipulacji byto zmniejszenie sie koncentracji azotu i fosforu w wodzie,
wskutek wynoszenia zawartych w pokarmie pierwiastkow biofilnych przez
Daphnia migrujace na dzien do gtebszych warstw wody [15].

Ksztattowanie odpowiedniej obsady ryb w zbiornikach nie jest oczywiscie
jedynym prawdopodobnym sposobem posredniego oddziatywania na biomase
glondw planktonowych. Wydaje sie, ze wiele potencjalnych mozliwosci tkwi
zarébwno w sterowaniu procesami pochtaniania i wydzielania fosforu przez
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roslinnos¢ litoralng, jak tez w faworyzowaniu tych osiadtych zwierzat filt-
rujgcych, u ktérych bilans funkcji negatywnych (przyzyciowe wydzielanie
fosforu) i pozytywnych (usuwanie zawiesiny z wody) jest korzystny.

ZAGESZCZENIE RYB PLANKTONOZERNYCH A PROCESY BIOMANIPULACYJNE

Aby procesy biomanipulacyjne byly skuteczne i aby efekty tych zabiegow
wigzaly sie z poprawg trofii jeziora, niezbedna jest znajomos$¢ rzeczywistego
zageszczenia ryb planktonozemych w tym zbiorniku. Zageszczenie ryb oraz ich
dzienna racja pokarmowa (zalezna od temperatury wody) decyduje ostatecznie
o sile presji na Zooplankton, w szczeg6lnosci na intensywno$¢ wyzerania duzych
wioSlarek z rodzaju Daphnia, ktére sg w stanie skutecznie kontrolowac
zageszczenie glonéw planktonowych. Gtéwna trudnos¢, przed przystapieniem
do biomanipulacji w interesujgcym nas jeziorze, polega na okre$leniu, z jakim
zageszczeniem ryb majacych wplyw na Zooplankton mamy do czynienia
w stadium wstepnych badan. Wiekszos¢ tego rodzaju danych otrzymujemy
z potowdw rybackich, nie obejmujacych (pozasielawa) rocznikéw odzywiajgcych
sie zooplanktonem, lecz z rocznikéw starszych, zwykle pobierajgcych inny
pokarm. Zatem jest oczywiste, ze planowanie eksperymentow biomanipulacyj-
nych nalezatoby zacza¢ od zorientowania sie w zageszczeniu miodocianych
stadidw ryb gatunkdw dominujacych w zbiorniku, a takze okreslenia miejsc ich
przebywania [8].

EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA BIOMANIPULACJI

Zabiegi biomanipulacyjne, mimo widocznej przydatnosci, nie moga zastgpic
calego zakresu roznych dziatan w interesie ochrony wod. Nie mozna przeciez
wykluczy¢, ze nawet przy udanych posunieciach gospodarki rybackiej, gwaran-
tujgcych catoroczne wystepowanie w zbiorniku licznych populacji duzych
wioslarek, znajdg sie wsrod glonéw takze gatunki, ktére oprg sie skutecznie
najwiekszym i najbardziej efektywnym zwierzetom filtrujgcym. Skupiajac sie
w wielkie kolonie stang sie one niejadalne albo otaczajac sie impregnowanymi
btonami stang sie niestrawne, badZ tez produkujac substancje toksyczne
spowodujg zanik filtratoréw w Srodowisku. Z tego wiasnie wzgledu profilaktyka
musi pozosta¢ gtéwna metoda ochrony jakosci wdd. Profilaktyka jest jednak
metodg szalenie kosztowna. Powstrzymanie doptywu fosforu do stynnego juz
dzi$ z tego wiasnie zabiegu jeziora Washington [5] kosztowato 130 min dolaréw
USA, cho¢ sam zabieg nie byt zbyt skomplikowany. W poréwnaniu z kosztami
profilaktyki i rekultywacji, koszty biomanipulacji wydajg sie bardzo niewielkie.
Dziatajagc od podstawy eltonowskiej piramidy troficznej mamy do czynienia
z tonami masy organicznej glonéw. Dzialajagc od szczytu piramidy mamy do
czynienia zkilogramami. Jes$li dziatamy na poziomie ryb drapieznych i zatozymy,
ze sita oddziatywan wyzszych pozioméw troficznych na nizsze jest ekwiwalentna
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w stosunku do dziesiecioprocentowych lindemanowskich wydajnosci ekologicz-
nych, to 1 kg masy dodanego sandacza czy szczupaka winien przynies¢ 10 kg
redukcji masy ryb planktonozemych, co z kolei powinno spowodowaé 100 kg
przyrostu zywej masy zooplanktonu filtrujgcego i w konsekwencji redukcje masy
glonéw planktonowych o 1000 kg. Zamiast olbrzymich naktadéw ponoszonych
na usuwanie fosforu wystarczajgcego do wyprodukowania tony fitoplanktonu,
ptacimy za introdukcje 1kg ryb drapieznych, a reszte naktadéw zdobywa sobie
sam system z puli energii promieniowania stonecznego. Jest to oczywiscie
rozumowanie oparte na bardzo uproszczonym rachunku, ale dobrze oddaje
istote sprawy: sterowanie zawsze angazuje niewielkg ilos¢ energii w stosunku do
tej ilosci, ktora jest zuzywana lub uwalniana w procesach sterowanych.

UWAGI KONCOWE

Gtownym czynnikiem ksztattujgcym niekorzystnie strukture zooplanktonu,
ze wzgledu na czysto$¢ wody, jest presja ryb. Wiele eksperymentalnych prac
biomanipulacyjnych postuluje catkowite usuniecie ryb planktonozemych ze
zbiornika [2] lub bardziej subtelne metody biomanipulacji np. poprzez regulacje
struktury gatunkowej ryb. Zanim jednak podejmie sie dziatania zmierzajgce do
ostabienia presji ryb na Zooplankton nalezy zdaé sobie sprawe, jakie gatunki
zasiedlajace zbiornik oraz w ktérych stadiach rozwojowych odzywiajg sie
planktonem, jak rowniez kiedy i gdzie zeruja, jak duze jest ich zageszczenie ijak
intensywnie usuwany jest Zooplankton. Przyktadowo, znajomo$¢ rozmiaréw
plaktonozernych stadiéw ryb pozwala na planowanie optymalnej struktury
wieku ryb drapieznych, tak aby te ostatnie odzywialy sie rybami, ktére
szczegOlnie nas interesujg. Najwiekszg zaletg podejscia biomanipulacyjnego
wydaje sie powro6t do zasad biologii, w ktérej ekolog moze wykorzysta¢ swoje
kompetencje bardziej skutecznie niz w jakiejkolwiek innej dziedzinie.

WHasnie na gruncie zasad rzadzacych biologig organizmoéw, a nie na gruncie
ekologii systemowej, nastepuje w ostatnich latach zywiotowy rozwoj teorii
ekologicznej wyjasniajgcej tajemnice przyrody w zgodnosci z podstawowag teorig
biologii, jakg jest teoria doboru naturalnego. Sadzi¢ nalezy, iz koncepcja badan
biomanipulacyjnych moze sprzyja¢ potaczeniu wysitkbw w celu uzyskania
pewnych rozwigzan praktycznych w dziedzinie ochrony iksztattowania srodowi-
ska z pracami nad poszerzaniem naszego rozumienia przyrody.
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