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1. Imie i nazwisko:

Jozef Piotr Antonowicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

9.06.1998 1. — tytul zawodowy magister inzynier Ochrony Srodowiska,

Akademia Rolnicza w Szczecinie. Wydzial Rolniczy (struktura Owczesna). Obecnie

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.

Tytut pracy magisterskiej: Badanie stresu oksydacyjnego w liSciach wybranych roslin poddanych

napromieniowaniu UV-B. Promotor pracy, dr Elzbieta Skérska, obecnie profesor zwyczajny.

21.06.2006 r. — stopien doktora nauk rolniczych, dyscyplina rybactwo. Akademia Rolnicza w
Szczecinie. Wydzial Rolniczy (struktura owczesna). Obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet

Technologiczny w Szczecinie.

Tytut pracy doktorskiej: Metale ciezkie, substancje troficzne i mikroorganizmy w mikrowarstwach
powierzchniowych oraz w wodzie podpowierzchniowej jezior o roznym typie rybackim i odmiennym

wplywie wody morskiej. Promotor pracy: prof. dr hab. Jan Trojanowski.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

X 1998 — X 2006: zatrudniony na stanowisku asystenta Zaktad Chemii Srodowiskowej, Instytut
Biologii i Ochrony Srodowiska, Wyzsza Szkola Pedagogiczna w Shupsku (6wczesna nazwa) —

obecnie Akademia Pomorska w Stupsku,

X 2006 — obecnie: stanowisko adiunkt. Zaklad Chemii Srodowiskowej, Instytut Biologii i Ochrony

Srodowiska, Akademia Pomorska w Stupsku.
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4.Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

2017, poz. 1789)

a. tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

»Chemiczne i biologiczne wlasciwosci ekotonu na granicy hydrosfera — atmosfera wod

srédladowych lotycznych i lenitycznych oraz morskich”

b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

Jako podstawe osiggniecia naukowego wskazuje cykl 8 prac o zasiegu miedzynarodowym,
ktdre dotyczq badan ekotonu mikrowarstwy powierzchniowej wody. Szes¢ z tych prac znajduje sie
w bazie Journal Citation Reports (JCR), z pozostate pozostate dwa na liScie B Ministerstwa Nauki i

Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW).

[C.1] Antonowicz J.P., 2013. Daily cycle of variability contents of phosphorus forms in surface
microlayer of a light salinity Baltic Sea Lagoon lake (North Poland) — Part II. Central European
Journal of Chemistry, 11(5): 817-826. DOI: 10.2478/s11532-013-0214-7

25 pkt. MNiSW, IF = 1,329 (IF5=1,260)

[C.2] Antonowicz J.P., Mudryk Z., Zdanowicz M., 2015. A relationship between accumulation of
heavy metals and microbiological parameters in surface microlayer and subsurface water of a
coastal Baltic lake. Hydrobiologia, 762 (1): 65-80. DOI: 10.1007/s10750-015-2337-7

30 pkt. MNiSW, IF = 2,051 (IF5s=2,236)
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[C.3] Antonowicz J., 2015. Capacity to accumulate barium, strontium, calcium and magnesium in
the water-air interface of a coastal lake at the Baltic Sea. Baltic Coastal Zone, 19: 23-36.

11 pkt. MNiSW

[C.4] Antonowicz J., Kubiak J., Machula S., 2016. Macroelements in the surface microlayer of
water of urban ponds. Limnological Review, 16(3): 115-120. DOI: 10.1515/limre-2016-0012
12 pkt. MNiSW

[C.5] Antonowicz J., Mudryk Z., Perlinski P., Kubiak J., 2017. Measurement of heavy metal
concentrations and microbiological parameters in the surface microlayer of a downtown pond.

Ecohydrology & Hydrobiology, 17(4): 283-296. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecohyd.2017.07.006

15 pkt. MNiSW, IF = 1,592

[C.6] Antonowicz J.P., Morkunas 1., 2018. The surface microlayer of a lobelia lake: Daily
dynamics of the metal content and phytoneuston/phytoplankton taxonomic composition. Journal of
Elementology, 23(4): 1197-1213. DOI: 10.5601/jelem.2017.22.4.1520

15 pkt. MNiSW, IF = 0,684 (IFs=0,779)

[C.7] Antonowicz J., 2018. Air-water interface in an estuarine lake: chlorophyll and nutrient
enrichment. Polish Journal of Ecology, 66(3): 205-216. DOI: 10.3161/15052249PJE2018.66.3.001
15 pkt. MNiSW, IF = 0,436 (IFs=0,691)

[C.8] Antonowicz J.P., Kozak A., 2018: Chemical and phycological structure of surface microlayer
and subsurface water across a salinity gradient in a southern Baltic Sea estuary. Journal of Marine
Research, 76(3-4): 93-118. DOI: https://doi.org/10.1357/002224018825713997

25 pkt. MNiSW, IF = 0,958 (IFs=1,769)

Sumaryczny Impact Factor (IF), zgodny z rokiem opublikowania, dla czasopism wchodzacych w
sktad osiagniecia naukowego wynosi: 7,05 a liczba punktoéw MNiSW: 148. Podano tez wartosci

piecioletniego Impact Factor 1Fs zgodnie z rokiem opublikowania.
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c¢) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wstep

Na granicy hydrosfera — atmosfera wszystkich zbiornikéw wodnych wystepuje mato
poznany ekoton mikrowarstwa powierzchniowa wody (SML). Pokrywa on powierzchnie okoto
71% globu ziemskiego (Trojanowski i wsp. 2001, Kostrzewska — Szlakowska 2003, C.2). Uwaza
sie, ze ekoton ten moze wystepowac na wszystkich ekosystemach wodnych wlaczajac w to oceany,
morza, jeziora, stawy, rzeki, a takze niewielkie zbiorniki wodne (Kostrzewska — Szlakowska 2003,

C.2).

Mikrowarstwa powierzchniowa wody jest istotnym obszarem wymiany materii i energii
miedzy hydrosfera i atmosfera (Kozarec i wsp. 2003), co odgrywa ogromng role w cyklu
biogeochemicznym pierwiastkow chemicznych w srodowisku wodnym (Antonowicz i Trojanowski,
2010). Poniewaz w wymianie tej uczestnicza rowniez gazy, takie jak dwutlenek wegla, zatem
mikrowarstwa powierzchniowa ma takze istotny wplyw na globalne zmiany klimatu Ziemi

(Gasparovic i wsp. 2007).

Catkowita grubo$¢ tego ekotonu SML okresla sie na okoto 1000 pm. Jest to niewielka
grubos¢ w porownaniu z glebokoscia pozostalej masy wody morskiej, jeziornej czy rzecznej.
Sprawia to, ze czesto ekoton ten jest pomijany w badaniach ekosystemu wodnego. Niemniej jego
znaczenie dla funkcjonowania obu $rodowisk — hydrosfery i atmosfery jest bardzo istotne (Norkrans

1980).

Mikrowarstwa powierzchniowa posiada specyficzne wiasciwosci fizyczne, chemiczne i
biologiczne (Norkrans 1980, Kostrzewska — Szlakowska 2003, C.2, C.5, C.6). Wlasciwosci tego
ekotonu znaczaco rézniq sie od toni wodnej zarowno w ekosystemach jeziornych (Antonowicz i

wsp. 2010, C.2), rzecznych (C.7) jak i morskich (C.7 i C.8).

Struktura mikrowarstwy powierzchniowej wody jest wysoce dynamiczna (C.2). Podlega ona
zmianom sezonowym (C.2, C.5) oraz dobowym (C.1 i C.6). Réwniez w plaszczyznie horyzontalnej

nie jest ona jednolita. Szczeg6lnie w estuariach widoczna jest intensywna dynamika w tym
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ekotonie, w zalezno$ci od zmieniajacych sie wlasciwosci chemicznych wody (C.7 i C.8). Jej
struktura w duzej mierze zalezna jest od skladu chemicznego ekosystemu wodnego (C.7,
Kostrzewska — Szlakowska 2003), jak rowniez depozycji z atmosfery (Norkrans 1980, Antonowicz
i wsp. 2018). Ze wzgledu na swoja niewielkg migzszos¢ poddana jest cigglej presji Srodowiskowe;j.
Jej dynamika zalezy od wielu srodowiskowych parametrow, na przyklad takich jak intensywnosc
opadu atmosferycznego (deszcz, grad) oraz sita wiatru, ktéore moga uszkodzi¢ ten biotop
(Kostrzewska — Szlakowska 2003, Engel i Galani 2016, C.2). Moze ona by¢ takze dezintegrowana
przez fotochemiczne reakcje, cyrkulacje wody i biologiczng aktywnos¢ (Engel i Galani 2016). Za
wzgledng trwalos¢ SML odpowiadaja zjawiska takie jak: napiecie powierzchniowe, adhezja,

kohezja, ruchy wirowe oraz cyrkulacja Langmuir’a (Kostrzewska — Szlakowska 2003, C.2).

Ekoton ten moze by¢ rowniez mechanicznie uszkadzany na skutek rozbijania powierzchni o
elementy brzegu. Szczegdlnie dotyczy to ekosystemdéw rzecznych, gdzie woda plyngca wraz z
pradem rozbija sie o brzeg i jego elementy (C.7, Kostrzewska — Szlakowska 2003). Niemniej cho¢
jest wiele czynnikdw, ktére mogq dezintegrowac strukture mikrowarstwy powierzchniowej wody,
istniejg naturalne mechanizmy szybkiej odbudowy tego ekotonu gdzie czas relaksacji rozpoczyna

sie juz po okoto 0,2 sekundy (Dragcevic i Pravdic, 1981).

Fizyczna struktura mikrowarstwy powierzchniowej wody nie jest jednoznacznie opisana w
literaturze. Zasadniczo wiekszo$¢ prac naukowych sklania sie ku laminarnej budowie SML
(Norkrans 1980, Hardy 1999, Kostrzewska — Szlakowska 2003). Za istnieniem laminarnej struktury
tej mikrowarstwy przemawiaja badania prowadzone jednocze$nie za pomoca roznych technik

poboru SML, charakteryzujacych sie réznymi grubosciami pobranej mikrowarstwy.

W mikrowarstwie powierzchniowej wody zachodzi szereg zjawisk fizycznych,
biologicznych i chemicznych. Dziatajg tam sity fizyczne takie jak: sity napiecia powierzchniowego
adhezja, kohezja, ruchy wirowe oraz cyrkulacja Langmuir’a (Norkrans 1980, Kostrzewska —
Szlakowska 2003). Sity te majg istotny wplyw na bytujace tam organizmy oraz na akumulacje i
wzbogacanie zwigzkow chemicznych w SML. Organizmy neustonowe takze w istotny sposob
wplywajg na procesy chemiczne tam zachodzgce prowadzac swdj metabolizm (Norkrans 1980,
C.5). Sily te powoduja, ze mikrowarstwa powierzchniowa ma zdolno$¢ do wzbogacania substancji
chemicznych w wyzszym stopniu niz obserwuje sie to w toni wodnej. Wzbogacanie substancji

chemicznych jest wypadkowa proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych.
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Materia do SML moze by¢ transportowana z toni wodnej oraz z atmosfery (Kostrzewska —
Szlakowska 2003). SML jest warstwa, ktora jako pierwsza w ekosystemie wodnym odpowiada na
zanieczyszczenia atmosferyczne. Stanowi ona protekcyjny filtr ze wzgledu na jej zdolno$¢ do
absorpcji i zachodzace w SML procesy biochemiczne (Rumbold i Snedaker 1999, Mudryk i wsp.
2003). Jest wiec strefg wymiany i akumulacji substancji na styku hydrosfery i atmosfery. Materia
dostarczana jest do niej jednoczesnie z obydwu tych ekosystemow. Jednak w Srodowiskach gdzie w
atmosferze sa niskie stezenia zanieczyszczen powietrza przypuszcza sie, ze gtownym czynnikiem
determinujagcym sklad SML jest ton wodna (C.7) natomiast w przypadkach wysokich stezen
zanieczyszczen w atmosferze to one moga determinowac stezenie metali w SML. Materia z SML

jest rowniez transportowana do atmosfery i tonii wodnej.

Substancje rozpuszczone, czasteczki nierozpuszczone oraz mikroorganizmy dostarczane sg
do SML z toni wodnej na powierzchni unoszacych sie pecherzykéw gazowych, na skutek
wynoszenia mas wody, ruchdw konwekcyjnych, poprzez dyfuzje prosta, upwelling. Unoszenie mas
wody moze dostarcza¢ substancje rowniez z dna oraz powierzchni roslin do SML (Norkrans 1980,
Kostrzewska - Szlakowska 2003). Mikroorganizmy majq czesto zdolnos¢ do poruszania sie w
kierunku SML i tam przeprowadzaja procesy metaboliczne (Norkrans 1980, Perlinski 2017).
Niektére bakterie wykazuja chemo-, aero-, termo-, fototaksje, ktore moga powodowac ich
poruszanie sie¢ w kierunku SML (Kostrzewska — Szlakowska 2003). Ponadto mikroorganizmy
asymiluja substancje odzywcze, bioakumuluja materie w swoich komorkach, i gdy przebywaja w
SML zwiekszaja stopienn akumulacji metali, wptywajq na poziom zwigzkéw azotu i fosforu, materii
organicznej jak i innych zwigzkdéw organicznych i nieorganicznych w SML. Istotng role w
akumulacji substancji nieorganicznych ma materia organiczna, ktéra moze by¢ akumulowana w
SML i ma zdolno$¢ do chelatowania metali ciezkich oraz wigzania substancji jonowych
(GaSparovi¢ i wsp. 2007). W SML zachodzi atmosferyczna oksydacja zgromadzonej materii oraz
reakcje fotolizy (Norkrans 1980). Rownocze$nie SML zasilana jest z atmosfery wraz z opadem
suchym i mokrym (Kostrzewska — Szlakowska 2003; Antonowicz i Trojanowski 2010, Antonowicz
i wsp. 2018). Materia dostarczana do SML jest tu czasowo akumulowana a nastepnie jest uwalniana

do atmosfery lub hydrosfery (Kostrzewska — Szlakowska 2003).

Uwzgledniajac sklad jakosciowy substancji wzbogacajacych sie¢ w SML mozna podzieli¢ je
na zwigzki organiczne i nieorganiczne oraz organizmy neustonowe (bakterie, grzyby i glony) (C.2,

C.5, Norkrans 1980, Perlinski i wsp. 2017). Akumulujace sie w niej substancje mozna podzieli¢
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ostatecznie na materie autochtoniczng i allochtoniczng (Kostrzewska — Szlakowska 2003), co
szczegoblnie widoczne jest w stawach, strefie litoralu jeziornego i zatokach morskich. Mikrowarstwa
powierzchniowa wody zatem jest réwniez miejscem bytowania fitoneustonu i zooneustonu (np.
Keratella quadrata, obserwacje wiasne). Ponadto ryby pelagiczne skladajq ikre pod powierzchniq
SML, stad tez byly prowadzone badania toksycznosci SML przez Rumbold’a i Snedaker’a (1999)
na ikre ryb przemystowych takich jak Sledzie i dorsze. W SML, podobnie jak w ekosystemach
Srodowiskowych, zachodzi szereg proceséw fizykochemicznych i biochemicznych, wystepuja
zalezno$ci pokarmowe autotrofy — heterotrofy zgodnie z tancuchem pokarmowym (C.2, C.5,

Perlinski i wsp. 2017).

Przeptyw materii z SML do atmosfery odbywa sie za pomocq takich proceséw jak: pekanie
pecherzykow, unoszenie kropel wody i czastek oraz mikroorganizméw wraz z wiatrem i ewaporacja
(Norkrans 1980). Przejscie materii z SML do toni wodnej odbywa sie poprzez opadanie
nieptywajacych czastek, przemieszczanie sie substancji zatezonych w SML do nizszych partii wody
o mniejszym stezeniu, opadanie emulsji, cyrkulacje, absorpcja na opadajacych czastkach i
zatapianie (Norkrans 1980). Prawdopodobnie w momencie wysycenia SML nastepuje uwalnianie z
tego ekotonu nadmiaru substancji glownie do tonii wodnej, poniewaz uklad bedzie dazyt do

zachowania rownowagi.

Problematyka mikrowarstwy powierzchniowej wody zajmuje sie stosunkowo waskie grono
naukowcow. Przyczyng tego sa bardzo czasochtonne i specyficzne techniki poboru préob wody oraz
oczekiwanie na stabilne warunki w ekosystemie, z ktorego pobierane sg probki. Probki do badan
mikrowarstwy powierzchniowej wody pobierano dwoma technikami: technika szklanej ptyty, ktéra
pozwalata pobra¢ ciensza mikrowarstwe powierzchniowa wody o grubosci 80 — 115 pm i technika

siatki Garretta (1965) umozliwiajacej pobranie ponad dwukrotnie grubszej SML.

W prowadzonych badaniach stosowatem nowoczesne techniki analityczne. Do oznaczania
metali $ladowych i makroskladnikow stosowano spektrometry masowe z indukcyjnie sprzezona
plazmg, spektrofotometry absorpcji atomowej z wzbudzeniem elektromagnetycznym oraz
ptomieniowym. Przy analizie substancji jonowych korzystano z chromatografu jonowego. Przy
oznaczaniu substancji biogenicznych stosowano spektrofotometry UV-VIS i automatyczny
analizator azotu. Korzystano z metod potencjometrycznych do analiz takich jak tlen, pH,

przewodnos¢ elektrolityczna. W analizach biologicznych stosowano spektrometry UV-VIS, do
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analizy chlorofilu i feofityny. Stosowano metody posiewu powierzchniowego do oznaczen bakterii
heterotroficznych. Metody mikroskopowe stosowano do oznaczen ogolnej liczebnosci bakterii i
fitoplanktonu oraz fitoneustonu. Produkcje wtérng badano poprzez pomiar szybkosci inkorporacji
znakowanej trytem tymidyny do bakteryjnego DNA. Pozakomorkowa aktywnos$¢ enzymatyczng

bakterii badano z zastosowaniem metod fluorescencyjnych.

Cel badan

Celem pracy bylo zbadanie funkcjonowania mikrowarstwy powierzchniowej wod lotycznych

srodladowych, lenitycznych srodladowych oraz wod morskich ze szczegdlnym uwzglednieniem:
- akumulacji substancji biogenicznych, fitoneustonu, bakterii i pierwiastkow metalicznych,

- wplywu trofi, antropopresji, metali sladowych, zasolenia i odczynu wody,

- wplywu toni wodnej i atmosfery,

- wzajemnego oddziatywania mikroorganizmoéw i sktadnikow chemicznych i fizycznych,

- zmiany sktadu i struktury taksonomicznej fitoneustonu,

- bior6znorodnosci fitoneustonu,

oraz porownanie jej wtasciwosci z wlasciwosciami toni wodnej.

Postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

(h1) Mikrowarstwy powierzchniowe woéd srédladowych lotycznych, lenitycznych oraz morskich
rozniq sie pod wzgledem stezen i akumulacji substancji biogenicznych, metali, sktadu i liczebnosci

mikroorganizméw neustonowych.

(h2) Mikrowarstwa powierzchniowa wody rézni sie znaczaco od podpowierzchniowej warstwy

wody pod wzgledem biologicznym i chemicznym.

(h3) Skiad biologiczny i chemiczny mikrowarstwy powierzchniowej wody zalezy od skiadu

biologicznego i chemicznego wody podpowierzchniowej w tym trofii jeziornej.
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(h4) Mikrowarstwa powierzchniowa wod zbiornikow wodnych otoczonych lasem o niskiej

antropopresji rozni sie znacznie od mikrowarstwy powierzchniowej wody z terenéw miejskich.

(h5) Akumulacja skladnikow chemicznych i mikroorganizmow neustonowych w mikrowarstwie

powierzchniowej wody podlega zmianom sezonowym i dobowym.

(h6) Akumulacja substancji biogenicznych, metali sladowych w mikrowarstwie powierzchniowej

wody rézni sie od akumulacji makrosktadnikéw jak rdwniez mikroorganizméw.

(h7) Dynamiczny charakter estuarium wplywa na biologiczne i chemiczne wiasciwosci

mikrowarstwy powierzchniowej wody.

Porownanie cech badanych obiektow: srédladowe wody lotyczne, lenityczne oraz wody Morza

Baltyckiego

Chcac zweryfikowa¢ hipoteze h1l wybrano rozne ekosystemy wodne, aby zweryfikowac
czy mikrowarstwa powierzchniowa wody jest rézna w poszczegolnych ekosystemach wodnych
oraz czy jej struktura chemiczna i biologiczna rézni sie w zaleznosci od obszaru, na ktérym
wystepuje. Przy wyborze obiektow badan kierowano sie réznorodnoscig typow wad, tak aby
zbada¢ dynamiczng strukture mikrowarstwy powierzchniowej. Sposrdd wybranych obiektow badan
najbardziej ztozonym bylo jezioro Lebsko. Badania tego estuarium umozliwiaja jednoczesne
badanie zachowania mikrowarstwy powierzchniowej i jej struktury réwnolegle w roznych
ptaszczyznach ekologicznych (C.7, C.8). Estuarium to zawiera obszary wod lenitycznych — wody
jeziorne, oraz odcinki rzeczne i obszary stanowigce wody ptyngce — lotyczne. Poniewaz jest ono
polaczone z morzem to rowniez rozpatrywano wiasciwosci mikrowarstwy powierzchniowej na
obszarze Morza Baltyckiego. Czynnikiem, ze wzgledu na ktory wybrano jezioro kLebsko, byta
mozliwos¢ rozpatrywania wpltywu wod morskich oraz wpltywu woéd stodkich na wlasciwosci
chemiczne i biologiczne. Sa one takze przyczyna dynamicznych zmian w tym estuarium. Dlatego
do badan wybrano takze jezioro Dolgie Wielkie, ktére charakteryzuje sie wysoka stabilnosciq i jest
odniesieniem do dynamicznej struktury mikrowarstwy powierzchniowej w jeziorze Lebsko (C.1,
C.2, C.3). Przy doborze tego jeziora w celach poréwnawczych kierowano sie nastepujacymi

cechami: jezioro Dolgie Wielkie jest w niewielkiej odlegloSci od jeziora Lebsko i zachowuje cechy
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jeziora przymorskiego, jest jeziorem bezodptywowym, warunki chemiczne i biologiczne w
pelagialu zmieniajq sie¢ w nim w niewielkim stopniu. Obserwowane zmiany zachodzg gléwnie w
zwiazku z cyklem sezonowym (Antonowicz i wsp. 2008), a nie z intensywnymi czynnikami
sSrodowiskowymi Scierajacym sie tak jak w estuarium jeziora L.ebsko. Oba jeziora L.ebsko i Dolgie
Wielkie s jeziorami eutroficznymi i znajduja sie na terenie Swiatowego Rezerwatu Przyrody -
Stowinskiego Parku Narodowego. Jezioro Dolgie Wielkie jest odizolowane od osiedli ludzkich,
przemystu i otoczone jest lasem. Aby uzyska¢ mozliwie stabilne warunki Srodowiskowe przy
pobieraniu prébek mikrowarstwy powierzchniowej wody wybrano stanowiska badawcze w strefie
litoralu jeziornego ostonietego od brzegu lasem w zatoce péinocnej (C.1) oraz na stanowisku
potudniowym umozliwiajacym catoroczne badania sezonowe (C.2, C.3). Przeprowadzono réwniez
badania mikrowarstwy powierzchniowej wod jeziora o niskiej trofi: mezotroficznego jeziora

lobeliowego Gubisz, charakteryzujacego sie rowniez niskq antropopresja (C.6).

Trzecim istotnym czynnikiem wyboru obiektéw badawczych byly wplywy antropogeniczne
i w tym zanieczyszczenia miejskie opisane gléwnie w publikacjach (C.4, C.5, C.7, C.8). Aby
uzyska¢ informacje o funkcjonowaniu mikrowarstwy powierzchniowej w obszarze
zantropogenizowanym, prowadzono badania na wodach lenitycznych stawow miejskich Stupska
(C.41i C.5) i wodach lotycznych portu morskiego w Lebie (C.7 i C.8). Presje antropogeniczng na te
stawy nalezy oceni¢ na umiarkowana, dotyczy ona gléwnie presji zwiazanej z oddzialywaniem
miasta o sredniej wielkoSci pozbawionego przemyshu ciezkiego. Stawy miejskie charakteryzowaty
sie wyzZszymi stezeniami zanieczyszczen metalami ciezkimi, substancjami biogenicznymi i
chlorofilu niz jezioro Dolgie Wielkie, bedace jeziorem znajdujacym sie w otoczeniu naturalnym —
lasy (C.2 i C.5). Badane stawy miejskie to obiekty wodne hipertroficzne, charakteryzujace sie
wysoka zawartoscig substancji biogenicznych, co potwierdzono réwniez sktadem taksonomicznym

fitoplanktonu zgodnie z klasyfikacja Brettum i Andersen (2005).

Substancje biogeniczne w strukturze mikrowarstwy powierzchniowej wody

Wykazano, ze badane obiekty zawieraly r6znorodng zawartos¢ substancji biogenicznych w
wodzie podpowierzchniowej (SSW). Zasadniczo najwyzsze stezenia P-tot (fosfor ogélny), P-org

(fosfor organiczny), P-PO, (fosforany), N-tot (azot og6lny), N-org (azot organiczny) i N-NOs;
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(azotany) zawieraly wody rzeki Leby przed wejsciem do jeziora Lebsko. Rzeka transportuje te
sktadniki z ladu w kierunku Morza Baltyckiego (C.7). Rzeki Pomorza niosa z soba znaczacy
fadunek substancji biogenicznych (Trojanowski i wsp. 2003). Natomiast wody morskie
charakteryzowaty sie najnizszq zawartoscia zwigzkéw fosforu i wymienionych zwigzkéw azotu
(C.7, C.8). Wzdhuz najkrotszej trasy taczacej doptyw i odplyw rzeki Leby z jeziorem kLebsko,
zwiazki fosforu i azotu byly rozcienczane w wodzie jeziornej oraz bioakumulowane przez
mikroorganizmy, jak rdwniez akumulowane w mikrowarstwie powierzchniowej i osadach dennych.
Wody lotyczne dostarczaly do badanego jeziora istotny tadunek substancji biogenicznych,
wplywajac na jego przemiany biochemiczne i zwiekszajac jego trofie, natomiast wody morskie
rozcienczaly wody estuarium, obnizajac w ten sposdb trofie jeziora. Dlatego tez stezenia tych
skladnikbw w SSW przeplywowego jeziora hLebsko byly posrednie miedzy stezeniami
obserwowanymi w wodzie morskiej i wodzie rzecznej. W kolejnym badanym obiekcie - w jeziorze
Dolgie Wielkie (C.1) stezenie tych skladnikéw bylo poréwnywalne do stezenia obserwowanego w
Jeziorze Lebsko (C.7, C.8). Natomiast w stawie fLabedzim znajdujacym sie na terenie miasta
Stupska koncentracja zwiazkéw fosforu byla najwyzsza sposrdd wszystkich badanych zbiornikow
wodnych o charakterze wod lenitycznych (C.5). Z kolei stezenie N-NH,4 (azotu amonowego) bylo

najwyzsze w wodzie podpowierzchniowej morskiej, ale takze bylo wysokie w wodzie rzeki L.eby.

Niezaleznie od obiektu badan (wody s$rédladowe lotyczne, lenityczne, wody morskie)
wszystkie zwiazki azotu i fosforu akumulowaly sie w wyzszym stopniu w mikrowarstwie
powierzchniowej wody niz w wodzie podpowierzchniowej (C.1, C.7, C.8). Stwierdzono na
podstawie wartosci srednich z wielolecia, ze im wyzsze bylto stezenie pierwiastkdw biogenicznych
w wodzie podpowierzchniowej, to tym wyzsze bylo ich stezenie w mikrowarstwie
powierzchniowej. Oznacza to, ze istotny wplyw na koncentracje tych pierwiastkow w
mikrowarstwie ma ich zawarto§¢ w SSW, co zwigzane jest z trofig tych zbiornikow. Powyizsze
stwierdzenia potwierdzaja shusznos$¢ hipotezy h3, zgodnie z ktéra sklad chemiczny SML jest
zalezny od skladu chemicznego SSW. Prawdopodobnie zwigzane jest to z wysoka zdolnoScia
SML do wzbogacania substancji biogenicznych. Wynika to z czynnikow takich jak: sity fizyczne
napiecia powierzchniowego, kohezji, adhezji, ktore zatrzymuja w SML materie w postaci
zawiesiny, powodujac jej akumulacje, wynika tez z wysokiej akumulacji i metabolizmu
mikroorganizméw neustonowych mogacych uwalnia¢ jony substancji biogenicznych do SML oraz

transportu materii z tonii wodnej do SML na drodze unoszenia wraz z pecherzykami gazowymi,
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konwekcji, upwellingu, cyrkulacji Langmuir’a (Kostrzewska — Szlakowska 2003, Norkrans 1980,

C.2).

Do badan akumulacji parametréw chemicznych i biologicznych w mikrowarstwie
powierzchniowej stosuje sie wspotczynnik wzbogacenia (EF). Stanowi on iloraz stezenia sktadnika
w SML do stezenia w SSW (Estep i wsp. 1985). Uzyskane w ten sposob wspoiczynniki
wzbogacenia nie sa jednolite. R6zniq sie one w zaleznosci od typu wody, sezonu, pory dnia,
wlasciwosci  fizykochemicznych zbiornika wodnego, wplywu czynnikdw zewnetrznych i
srodowiskowych oraz bytujacych organizméw wodnych neustonowych i planktonowych (Norkans

1980, Kostrzewska — Szlakowska 2003, C.2, C5, C.8).

Zebrane dane dotyczgce akumulacji substancji biogenicznych w wodach lenitycznych i
lotycznych srédladowych oraz w wodach Morza Baltyckiego pozwalaja stwierdzi¢, ze
mikrowarstwa powierzchniowa wody morskiej wykazywata wyzsze wspotczynniki wzbogacenia
niz mikrowarstwy pozostatych badanych obiektow (C.7). Dotyczylo to w szczegdlnosci form
ogolnych i organicznych pierwiastkéw biogenicznych (P-tot, P-org, N-tot, N-org), dla ktérych
wspotczynnik wzbogacenia przekraczal wartos¢ 3. Wody morskie zawieraly w wodzie
podpowierzchniowej (SSW) najnizsze stezenia materii organicznej (P-org i N-org). Mikrowarstwa
powierzchniowa wod morskich wykazata znaczng zdolnos¢ do akumulacji P-org i N-org, wieksza
niz wody srédladowe prawdopodobnie ze wzgledu na niskgq zawarto$¢ tych substancji w warstwie
SSW (C.7). Powyzsze obserwacje potwierdzily shusznosc hipotezy hl, ze SML wod lotycznych,
lenitycznych i morskich ma réine wlasciwosci chemiczne. Réwniez sklad chemiczny SML
zgodnie z hipoteza h3 zalezy od skladu SSW, stad zawarto$¢ materii organicznej w SSW
wplywa na akumulacje tych skladnikow w SML. W poréwnawczym jeziorze Dolgie Wielkie
uzyskany wspoétczynnik wzbogacenia dla P-tot wynosit jedynie EF=1,74 (C.1), jest to wartos¢
porownywalna z wynikiem uzyskanym dla jeziora Lebsko. Najwyzsze wspotczynniki wzbogacenia
uzyskiwano dla form organicznych w wodach morskich: EFp.=3,79 i EFn.os=3,37. Te stosunkowo
wysokie wspotczynniki wzbogacenia potwierdzajg hipoteze, ze wody o niskiej zawartosSci materii
organicznej majg wiekszgq zdolno$¢ do akumulacji tych substancji w SML. Zauwazalne jest, ze
uzyskana wartos¢ z jeziora Dolgie Wielkie rowniez daje wysoka warto$¢ EFp.o= 3,22, poniewaz
zawarto$¢ w warstwie SSW byla stosunkowo niska (C.1). Nawigzujac do badan Antonowicza
(2014) bardzo wysokie wspétczynniki wzbogacenia uzyskano (dla P-PO, EF=10,9 dla N-NH,4
EF=16,9 i dla N-NO; EF=7,8) w mezotroficznym jeziorze Gubisz. Zgodne to jest z badaniami
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prowadzonymi przez Hillbricht - Ilkowska i Kostrzewska - Szlakowska (2004), ktére w jeziorze
mezotroficznym stwierdzily wyzsze wspotczynniki wzbogacenia dla N-tot i P-tot niz w jeziorze
eutroficznym. Wskazuje to na ograniczong mozliwos¢ gromadzenia substancji biogenicznych w
mikrowarstwie powierzchniowej wody. Ograniczona pojemnos¢ SML prawdopodobnie moze
wynika¢ z ogodlnej zasady w przyrodzie, ze kazdy ukiad dazy do réwnowagi. Prawdopodobnie,
nastepuje akumulacja w SML substancji chemicznych i mikroorganizméw, ale gdy zostang
przekroczone mozliwe do utrzymania w SML stezenia nastepuje usuwanie tych substancji z tego
ekotonu zgodnie z gradientem stezen lub przez mikroorganizmy. CzeSciowo wyjasnia to analiza
danych z dosSwiadczenia dobowego (C.6), gdzie obserwowano wysokie stezenia utrzymujace sie do
kilku godzin dla chlorofilu a czy Cu, Ni, Zn, Se, ktore nastepnie gwaltownie malaly. Réwniez w
doswiadczeniach dobowych (C.1, C.6) zaobserwowano, ze uzyskiwane wysokie i niskie

akumulacje oscyluja wokot wartosci Sredniej, i w ten sposob daza do uzyskania stanu r6wnowagi.

Podsumowujqc zauwazalne jest, ze zwiqzki azotu i fosforu akumulujq sie praktycznie we
wszystkich przypadkach w mikrowarstwie powierzchniowej wody niezaleznie od typu woéd
srodlgdowych czy morskich, jednak akumulacja ta nie jest jednolita i wody o niskiej zawartosci
substancji organicznej w warstwie SSW akumulujq zwykle wieksze ilosci P-org i N-org w SML w
stosunku do ich koncentracji w SSW. Podobnie jest w przypadku pozostatych form fosforu i azotu.
Oznacza to, ze mozliwosci akumulacyjne mikrowarstwy powierzchniowej badanych ekosystemow
wodnych sq ograniczone. Istotny wplyw na ich zawartos¢ w mikrowarstwie ma ich ilos¢ w toni

wodnej.

Wzbogacanie metali Sladowych w mikrowarstwie powierzchniowej wody oraz poréwnanie ich

zawartosci w wodzie podpowierzchniowej badanych obiektow

Badane obiekty naleza pod wzgledem stezen metali ciezkich do akwenéw wzglednie nimi
niezanieczyszczonych. Wedlug Duffus (2002) metale wystepujace w stezeniach ponizej 1 ppm
uznaje sie za metale sladowe. Badaniami objeto nastepujace pierwiastki: Ag, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Li,
Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn oraz As i Se. Stezenia takich metali Sladowych jak: Al, Mn, Fe, Ni, Cu, Pb w
wodzie morskiej w SSW byly zwykle nizsze niz w wodach srodladowych lenitycznych oraz

lotycznych estuarium jeziora Lebsko. Stwierdzono, Ze rzeka Leba dostarczala do tego estuarium
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wysoki tadunek Al, Cu, Fe (C.8). Stezenia metali sladowych z jeziora t.ebsko (C.8) korespondujq z

zakresem stezen obserwowanych w sasiadujacym jeziorze Dolgie Wielkie (C.2).

Poréwnujac obiekty o réznym stopniu antropopresji t.j., jezioro Dolgie Wielkie i staw
bLabedzi w Shupsku (C.2 i C.5) stwierdzono wyzsze stezenia Cr, Co, Cu, Cd i Pb w wodzie
podpowierzchniowej w stawie miejskim, jedynie stezenie Zn bylo nieco nizsze. Pozostale

pierwiastki: Mn i Ni wykazywaly stezenia poréwnywalne.

Jezioro Gubisz, bedace jeziorem mezotroficznym (C.6) charakteryzowato sie nizsza
zawartosciga badanych metali w odniesieniu do obydwu poréwnywanych obiektéw w wodzie
podpowierzchniowej. Jedynie w przypadku Co stwierdzono wyzszq jego zawarto$¢ w poréwnaniu

do jeziora Dotgie Wielkie (C.2) i stawu Labedziego (C.5).

Zasadniczo wszystkie metale Sladowe, a takze As i Se akumulujg sie w mikrowarstwie
powierzchniowej wody w wyzszych stezeniach niz obserwuje sie to w toni wodnej (C.2, C.5, C.6,
C.8). Srednie wspotczynniki wzbogacenia dla badanych metali wahaly sie w zakresie EF = 1,37 —
6,52. Do pierwiastkow, ktore czesto wykazywaty wysokie wspotczynniki wzbogacenia (EF) mozna
zaliczy¢: Mn, Pb, Fe, Cd, Co (C.2, C.5, C.6). Przykladowo w badaniach Antonowicza (2012) w
skrajnych przypadkach Cd wykazywat bardzo wysokie wspétczynniki wzbogacenia EF = 121,9 gdy
SML pobierano technikq szklanej plyty (ciefisza mikrowarstwa), w przypadku pobierania prob
mikrowarstwy za pomocq siatki Garretta (grubsza mikrowarstwa) EF = 30,5. Sposrdd trzech
badanych obszarow wod lenitycznych: jezioro Dolgie Wielkie, Gubisz i staw tL.abedzi zazwyczaj
wyzsze wspotczynniki wzbogacenia uzyskiwano w obiektach o nizszej zawartosci tych metali w
warstwie SSW, co sugeruje, ze niska zawarto$¢ w SSW wplywa na wysokie warto$ci
wspotczynnikow wzbogacenia w SML. Zazwyczaj w przypadkach gdy obserwowano podobne
stezenia w SSW metalu w roznych zbiornikach np. Cr, Mn w jeziorze Dolgie Wielkie i Stawie
Labedzim, nie wigzalo sie to z uzyskaniem podobnego EF. Wartosci wspétczynnikdw wzbogacenia
uzyskane dla ré6znych wod nie byly identyczne. Powyzsze obserwacje potwierdzaja stusznos¢
hipotezy hl jak rowniez h3. Uzyskane badania wskazuja, ze SML musi mie¢ ograniczong
pojemnos¢, poniewaz pojawiajq sie bardzo wysokie stezenia w SML, ale jednak nie utrzymujq sie
one trwale jak w doswiadczeniu dobowym (C.6) i po przekroczeniu pewnych wartosci uktad dazy

do stanu rownowagi uwalniajac nadmiar metali, ktére mogg opada¢ w dét zbiornika.
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Do badania akumulacji metali sladowych w SML z uwzglednieniem dynamiki sezonowej,
wybrano dwa obiekty o réznej antropopresji: staw Labedzi w miescie Stupsk (jest to najwiekszy
staw w mieScie) oraz jezioro Dolgie Wielkie znajdujace sie na terenie Slowinskiego Parku
Narodowego. W obydwu obiektach obserwowano wysokie stezenia Co, Cr, Mn, Pb, Zn w
mikrowarstwie powierzchniowej w okresie zimowo-wiosennym, natomiast w jeziorze Dolgie
Wielkie wysokie warto$ci stezenia tych metali rowniez obserwowano dodatkowo latem (C.2 i C.5).
Zmiany sezonowe stezen Ag, Cr, Cu w jeziorze Dotgie Wielkie oraz Cu, Ni, Pb w stawie f.abedzim,
w obydwu badanych warstwach (SSW i SML), wykazywaty podobng zmiennos¢ w poszczegélnych
sezonach badawczych. Istnienie sezonowej dynamiki metali w SML potwierdza hipoteze h5.
Oznacza to, zZe koncentracja tych metali w warstwie SSW wplywa na zawartos¢ ich w SML
podobnie jak w przypadku substancji biogenicznych. Duzg zdolno$¢ wigzania metali w SML,
wykazuje materia organiczna oraz bioakumulacja przez mikroorganizmy neustonowe w swoich
komorkach. Metale sa unoszone do SML na powierzchni pecherzkow gazowych, oraz w procesach
akumulacji SML z toni wodnej opisanych w czesci wstepnej (Norkrans 1980, Kostrzewska-
Szlakowska 2003). Stwierdzono, ze bakterie i glony wykazuja wysoka bioakumulacje metali (C.2,
Gonzalez — Davila 1995, Rajfur 2013) co naturalnie zwieksza stezenie metali sladowych w SML w

przypadkach gdy wystepuje ich akumulacja w SML.

Na uwage zastuguja zmiany sezonowe stezenia Pb w mikrowarstwie powierzchniowej wody
stawu L.abedziego i jeziora Dolgie Wielkie. W okresie zimowym stezenia tego metalu, jak rowniez
kilku innych badanych metali, byly najwyzsze w obydwu obiektach, natomiast jesienig rownie
wysokie stezenie Pb obserwowano tylko w stawie L.abedzim, a w przypadku Cd wyzsze niz zimq
(C.2 i C.5). Prawdopodobnie przyczyna tego jest fakt, Ze jesieni i zima sq okresem grzewczym i do
atmosfery dostaje sie wiele pierwiastkdw, w tym metale takie jak Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb (Walna i
Siepak 1999). Metale te z atmosfery przenikaja do wody, ulegajac w pierwszym rzedzie akumulacji
w SML. Stad wysokie stezenia zanieczyszczen takich jak metale $ladowe w opadzie

atmosferycznym moze by¢ czynnikiem determinujacym ich stezenie i akumulacje w SML.

Poniewaz jezioro Dolgie Wielkie znajduje sie na terenie Stowinskiego Parku Narodowego
jest wiec odizolowane od wplywow antropogenicznych stad mozna przypuszczac, ze stwierdzone
wysokie stezenia Ni w okresie zimowym oraz Pb we wszystkich okresach badawczych (mimo
niskich wartosci wiosng i latem w SSW) (C.2) moglo by¢ spowodowane naptywem tych

zanieczyszczen drogq atmosferyczng z duzych odleglosci.
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Badane obiekty wodne znajdujq sie w obszarze nisko zanieczyszczonym badanymi metalami
$ladowymi. Zrédla zanieczyszczen stanowiq gtéwnie wody plyngce, dostarczajqce te metale do
estuarium z lqdu, portu morskiego i miasta teba oraz Stupsk. Zasadniczo wszystkie badane metale
sladowe akumulujq sie w mikrowarstwie powierzchniowej, wykazujqc wyzsze stezenia niz
obserwuje sie w SSW. Podlegajq one rowniez dynamice sezonowej. Istotnym elementem
wplywajqcym na ich akumulacje jest rodzaj wod i ich zasobnos¢ w sktadniki chemiczne i
biologiczne (wody morskie — srodlgdowe). Jest prawdopodobne, ze w ekosystemach
niezanieczyszczonych istotniejszym zrodtem metali sladowych w SML jest ich zawartos¢ w wodzie
podpowierzchniowej, jednak rowniez waznym elementem jest dostepnos¢ metali sladowych w
atmosferze. W przypadku duzego zanieczyszczenia atmosferycznego prawdopodobnie moze okazac
sie elementem przewazajqcym. Akumulacja badanych metali sladowych w mikrowarstwie
powierzchniowej wody analizowanych ekosystemow jest ograniczona, poniewaz ekoton dqzy do

stanu rownowagi.

Akumulacja makroelementow w mikrowarstwie powierzchniowej badanych ekosystemow

Istnieje grupa metali i niemetali, wystepujacych w stezeniach powyzej 1 ppm, ktore nie
ulegaja akumulacji w mikrowarstwie powierzchniowej wody lub tez ich akumulacja wystepuje
okresowo i w niewielkim stopniu (C.3, C.4, C.6, C.8). W Srodowisku wodnym wystepuja one w
postaci jonowej, lub zwiazanej z materia organiczna, ewentualnie w postaci zwigzkow
nieorganicznych nierozpuszczalnych w wodzie i powoli opadajacych. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze do tej grupy nalezg: K, Na, Ca, Mg, Cl, SO,~. W prezentowanych badaniach nie
stwierdzono réwniez zdolnosci do akumulowania w SML dla Sr, F, Br, ktorych stezenia w wodach

Srédladowych sa zwykle mniejsze niz 1 ppm.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze stezenie jonéw Na®, K*, Mg*, Ca** w SML bardzo
czesto bylo nieco mniejsze niz w SSW, na co wskazuje zakres wartosci wspoiczynnikow
wzbogacenia EF = 0,96 — 1,06. Natomiast stezenia jonéw CIl', F,, Br, SO, w SML badanych
obiektow bylo nieznacznie wieksze niz w SSW (EF = 1,03 — 1,05) (C.8). W przypadku badan tych
samych skladnikow oznaczanych jako catkowite stezenie (formy rozpuszczone i nierozpuszczone,

zakumulowane w planktonie) prowadzone metodami spektrometrii mass oraz spektrofotometrii
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absorpcji atomowej wskazywaly nieco wyzsze wspotczynniki wzbogacenia dla Na, K, Ca, Mg: EF
= 0,99 - 1,41 (C.3, C.4, C.6). Oznacza to, ze zawarto$¢ ogblna metali w SML jest wieksza niz
metali w formie jonowej, a wiec cze$S¢ metali zostaje prawdopodobnie bioakumulowana przez

organizmy bytujace w mikrowarstwie powierzchniowej i wbudowana w ich strukture organiczna.

Sposrod badanych makrosktadnikow na uwage zastuguje Mg, ktory jest podstawowym
sktadnikiem uktadu porfirynowego chlorofilu a, stad akumulacja w SML chlorofilu a moze by¢
$cisle powigzana z pobieraniem Mg przez fitoplankton w cyklu dobowym (C.6), jak i w cyklu
sezonowym (C.2, C.3, C.4). W okresie wiosennym stwierdzono zaleznos¢ miedzy akumulacja Mg
w SML a rozwojem fitoplanktonu i fitoneustonu w stawach miasta Stupsk (C.4). Ze wzrostem
stezenia Mg wzrastata koncentracja chlorofilu a. Analogicznie w jeziorze Dolgie Wielkie, wzrost

stezenia Mg w okresie letnim (C.3) silnie dodatnio korelowat ze stezeniem chlorofilu a (C.2).

Czynnikiem sprzyjajacym akumulacji Ca, Mg i Na w SML moze by¢ niskie pH wody oraz
niskie stezenie tych pierwiastkéw. Potwierdzajq to badania prowadzone przez Knulst i wsp. (1997)
na mezo - humusowym jeziorze w Norwegii, ktérzy uzyskali nastepujace dane: EF = Ca 0,9 — 2,1,
Mg 0,8 — 1,7 i Na 1,0 — 1,5. Badania te mogq wyjasnia¢ dlaczego w jeziorze Gubisz uzyskano
wyzsze wspotczynniki wzbogacenia dla K, Mg i Ca, mieszczace sie w zakresie od 1,03 do 1,41,
przy czym ta najwyzsza warto$¢ odpowiadata akumulacji Ca. Odczyn wody w jeziorze Gubisz w

poréwnaniu z pozostatymi badanymi obiektami byt najnizszy i wynosit 6,8 (C.6).

Porownanie akumulacji substancji biogenicznych, metali sladowych i
makroskladnikow w SML potwierdza hipoteze h6, ze akumulacja tych grup jest rézna w
SML. Metale sladowe, substancje biogeniczne wystepowaly czesto w znacznie wyzszych
stezeniach w SML niz w tonii wodnej, natomiast makroskladniki wystepowaly w

poréwnywalnych stezeniach w obu warstwach SML i SSW.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze makroelementy takie jak Na*, K,
Mg*, Ca** nie akumulowaly sie w formie jonowej w SML badanych ekosysteméw. Podobngq
wilasciwos¢ stwierdzono dla Sr. Makrosktadniki badane jako catkowita zawartos¢ w niewielkim
stopniu akumulowaty sie w SML, a jezeli dochodzito do ich akumulacji w SML to prawdopodobnie
w formie zwiqzanej z ozywionq lub nieoZywionq materiq organicznq, czyli byly bioakumulowane
przez organizmy wystepujgce w tej mikrowarstwie. Wzrost zawartosci fitoneustonu w

mikrowarstwie powierzchniowej mogt czasowo powodowac wzrost stezenia magnezu catkowitego.
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Nie stwierdzono akumulacji w SML anionéw takich jak CI', F", Br, SO4 niezaleznie od typu wéd

srodlgdowych czy morskich.

Porownanie zasolenia, przewodnosci elektrolitycznej i poziomu pH w mikrowarstwie

powierzchniowej wody i w wodzie podpowierzchniowej

Zasolenie jest istotnym elementem roznicujacym wody w estuarium. Na podstawie poziomu
zasolenia mozliwe jest szacowanie zasiegu wod morskich i stodkich w ptaszczyZnie horyzontalnej
estuarium (C.7 i C.8). W badanym estuarium jeziora Lebsko zasolenie w Morzu Battyckim byto
150 razy wieksze niz w rzece Leba przed wejsciem do jeziora L.ebsko. W estuarium jeziora t.ebsko
zaobserwowano horyzontalny gradient zasolenia t.j. zmniejszajace sie zasolenie od stanowisk
usytuowanych na Morzu Baltyckim, kanale portowym, na obszarze jeziora, wzdtuz linii laczacej
wplyw z odplywem rzeki z jeziora, uzyskujac najnizsze wartosci charakterystyczne dla wod
stodkich w ujsciu rzeki L.eby do jeziora i w samej rzece (C.7). Zasolenie mozna mierzy¢ poprzez
analizowanie przewodnosci elektrolitycznej lub badanie stezenia jonéw CI° (IOC, 2010). Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przewodnos¢ elektrolityczna ma zblizong
wartos¢ lub nieco nizszg w SML jak w SSW (EF = 0,96) (C.1), EF=0,94 (C.8). Prawdopodobnie
jest to zwigzane z tym, ze w wodach stonych i slonawych, takich jak estuaria, wartosc¢
przewodnosci elektrolitycznej jest zdeterminowana przez stezenie jonow CI, ktorych zawarto$¢ w

SML jest nico nizsza niz w SSW.

Réwniez odczyn wody w SML byl nieco nizszy niz w SSW: EF=0,98 (C.8), EF=0,97 (C.1).
Wyjasnia¢ to moze, ze metale alkaliczne takie jak: Ca, Mg, Na, K i Sr nie akumulowaly sie lub
akumulowaly sie tylko w niewielkim stopniu w SML w stosunku do SSW, natomiast wiekszos¢
metali sladowych akumulowata sie w SML. Jony metali sladowych w wyniku hydrolizy wiaza jony

wodorotlenowe stad pH bylto nieco nizsze w SML.

Obecnosc jonéw CI~ wptywa w istotny sposoéb na zasolenie i przewodnictwo elektrolityczne
wody w badanych ekosystemach. Natomiast obecnos¢ metali alkalicznych i metali Sladowych tylko
nieznacznie wpltywa na zroznicowanie odczynu wody w mikrowarstwie powierzchniowej i w wodzie

podpowierzchniowej powodujqc nieco nizszq wartos¢ pH w SML.
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Struktura badanej mikrowarstwy powierzchniowej wody

Doswiadczenie dobowe przeprowadzone na jeziorze Dolgie Wielkie, potwierdza laminarng
strukture mikrowarstwy powierzchniowej wody. Wynika to z analizy wspdtczynnikdw wzbogacenia
opartych o stezenia pierwiastkdw biogenicznych dla dwoch pobranych mikrowarstw cienszej o
grubosci: 80 — 115 pm i grubszej 250 — 300 pm (C.1). Jednoznacznie wszystkie formy fosforu
ulegaly zréznicowaniu stezen w tych dwoch badanych mikrowarstwach, przy czym formy te
akumulowaly sie w wyzszym stopniu w cienszej SML. Przykladowo formy organiczne fosforu
osiggaly najwyzsze wartosci EF= 5,15 w warstwie o grubosci 80 — 115 pm, natomiast w warstwie
250 — 300 pm uzyskane wspotczynniki byly znacznie nizsze EF = 3,22 (C.1). Podobne
zroznicowanie stezen stwierdzono w przypadku badanych zwigzkéw N-tot, N-org, N-NH,, a takze
niektorych metali Sladowych: Cd, Cu, Mn, Pb, Zn w badaniach prowadzonych przez Antonowicza i
wsp. (2010) i (2012). Najwyzszq akumulacje tych sktadnikow obserwowano w cienszej warstwie
SML o grubosci 80 — 115 pm. Z danych literaturowych wynika, ze chlorofil a nie wzbogaca sie
mikrowarstwie cienszej (o grubosci 80 - 115 pm liczac od lustra wody) w porownaniu do stezen
obserwowanych w SSW (Antonowicz 2012). Natomiast w mikrowarstwie pobranej za pomoca
siatki Garretta (250 — 300 pm) jednoznacznie stwierdza sie wysokie wspétczynniki wzbogacenia
dla chlorofilu a (C.2, C.5, C.6, C.7, C.8). Obserwacje te sq zgodne z modelem zaprezentowanym w
pracy Hardy (1999), w ktorym fitoneuston znajduje sie w nizej potozonych warstwach SML.
Whioski dotyczace struktury badanej SML s zgodne z badaniami Norkrans (1980), ktéra rowniez

wskazujq za najbardziej prawdopodobng budowe laminarng mikrowarstwy powierzchniowej wody.

Prawdopodobnie fitoneuston unika najbardziej zewnetrznych warstw SML ze wzgledu na
zbyt silng radiacje stoneczng i wysokie koncentracje toksycznych metali sladowych. Doswiadczenia
dobowe prowadzone na jeziorze Gubisz wskazuja, Zze w okresach najsilniejszej radiacji stonecznej
fitoplankton unika przebywania w SML (C.7). Stwierdzono natomiast, ze w okresach o niskiej
radiacji stonecznej przy zachmurzonym niebie, w nocy, wieczorem, stezenie chlorofilu wzrastato
czesto w SML (C.7). Rowniez w badaniach prowadzonych przez Antonowicza (2012) stwierdzono
ujemna korelacje miedzy stezeniem chlorofilu a a koncentracja Cd i Pb wskazujaca na negatywna

rekacje fitoneustonu na wysoki poziom wyzej wymienionych metali sladowych w SML.
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Potwierdzono zroznicowanie stezen substancji biogenicznych oraz metali sladowych w SML
oraz istnienie laminarnej struktury badanej mikrowarstwy powierzchniowej. Fitoneuston
prawdopodobnie unika najbardziej zewnetrznych obszaréw SML, ze wzgledu na wysokie stezenia

toksycznych metali sladowych i wysokq radiacje stonecznq.

Akumulacja chlorofilu a oraz feofityny w mikrowarstwie powierzchniowej wody

Stezenia chlorofilu a w warstwie SSW badanych ekosysteméw wodnych bylo
zréznicowane. Spos$réd badanych obiektow najnizsze wartosci stezenia chlorofilu a w SSW
stwierdzono w jeziorze mezotroficznym Gubisz, gdzie wynosito ono jedynie 10,2 pg dm™ (C.6). W
wodzie morskiej stezenie chlorofilu wynosito 22,7 pg dm™, natomiast w wodach $rédladowych
lotycznych stodkich (rzeka E.eba) byto dwukrotnie wieksze niz w wodzie morskiej (44,9 pg dm™), a
w wodach stonawych lotycznych kanatu portowego i lenitycznych jeziora L.ebsko wartosci jego
byly poréwnywalne i wynosity $rednio 54,3 pg dm™ (C.7). Wyniki te korespondujg z danymi
uzyskanymi w badaniach prowadzonych w 2012 r (C.8). Dla por6wnania w jeziorze Dolgie Wielkie

stezenie chlorofilu a wynosito 30,4 pg dm (C.2), a w stawie miejskim 43,7 pg dm? (C.5).

Chlorofil a bedacy indykatorem biomasy fitoplanktonu (Hambrook - Berkman i Canova,
2007) akumuluje sie w mikrowarstwie powierzchniowej o grubosci 250 — 300 pm pobranej siatkg
Garretta w wyzszym stopniu niz w wodzie podpowierzchniowej (C.2, C.5, C.6). W stawie
Labedzim wspétczynnik wzbogacenia chlorofilu a w mikrowarstwie pobranej siatka Garretta
wynosit $rednio 1,83 (C.5), w jeziorze Dolgie Wielkie 3,15 (C.2), w jeziorze Gubisz 20,0 (C.6) a w
jeziorze Lebsko 2,52 (C.8). Uwzgledniajac charakter wod przeplywajacych przez jezioro Lebsko to
wspOtczynnik wzbogacenia (grubszej) mikrowarstwy powierzchniowej w chlorofil a w wodach
lotycznych wynosit 1,34 (rzeka L.eba przed wejsciem do jeziora Lebsko) i 1,74 w kanale portowym,
w wodach lenitycznych $rednio 1,98 a w wodach Morza Baltyckiego Srednia warto$¢ wynosita 2,73

(C.7). Powyisze obserwacje dowodza shusznosci hipotezy h1 jak rowniez hipotezy h7.

Na podstawie przeprowadzonych badan dowiedziono, ze w akwenach o niskiej zawartosci
chlorofilu a w wodzie podpowierzchniowej obserwuje sie najwyzsza jego akumulacje w SML. W

prowadzonych badaniach takie warto$ci uzyskano dla jeziora Gubisz przy wspotczynniku
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wzbogacenia 20,0 (C.6) a w Morzu Baltyckim 1,74 na stanowisku oddalonym od zanieczyszczen
portowych i wplywéw wody pochodzacej z jeziora L.ebsko (C.7). Moze to wyjasnia¢ dlaczego na
stanowisku morskim, usytuowanym w poblizu portu w ktebie i towarzyszacym portowi
zanieczyszczeniom lagdowym, wspotczynnik wzbogacenia dla chlorofilu a byt dwukrotnie wiekszy
(EF = 3,17) (C.7). Dowodzi to stusznosci hipotezy h3 wskazujacej na istotny wplyw warstwy
SSW na akumulacje materii w SML w tym przypadku chlorofilu a. Rzeka Leba, port i jezioro
L.ebsko wprowadzaja kanatem portowym do morza znaczne ilo$ci substancji biogenicznych, metali
Sladowych, fitoplanktonu z wod S$rodladowych, ktéry ginie, a w jego miejsce pojawia sie
fitoplankton morski. Stad obseruje sie akumulacje chlorofilu a na tym stanowisku a fitoplankton ma
cechy morskie i srodladowe. Oddalajac sie od portu, przezywajq jedynie euryhalinowe gatunki np.
Desmmodesmus communis i na stanowisku oddalonym od portu fitoplankton ma skiad
taksonomiczny charakterystyczny dla woéd morskich (C.7 i C.8). Powyisze obserwacje
potwierdzaja shlusznosc hipotezy h7 wskazujacej, ze zroznicowany dynamiczny charakter
estuarium, szczegélnie horyzontalny gradient zasolenia i wynikajace z tego réznice w skladzie
wod wplywaja na biologiczne i chemiczne wlasciwosci poszczegélnych obszaréw wod
estuarium. W pozostalych obszarach wod srodladowych lotycznych i lenitycznych tak wysokich
wartosci EF jak w jeziorze Gubisz i Morzu Baltyckim nie obserwowano. CzeSciowo wyjasniajq to
badania Kostrzewskiej — Szlakowskiej (2005) dostarczajace danych o warto$ciach EF chlorofilu a
dla jeziora mezotroficznego, ktéry wynosit 6.3, natomiast w porownywanym jeziorze eutroficznym
wynosit on jedynie 1,2. Autorka stwierdzilta, ze chlorofil i substancje biogeniczne akumulujq sie w
wyzszym stopniu w SML jeziora mezotroficznego niz jeziora eutroficznego. Badania prowadzone
przez Kostrzewska — Szlakowska (2005) koresponduja z uzyskanymi wynikami w publikacjach
(C.7, C.8, C.6), przy czym nalezy uwzgledni¢, ze autorka badata SML o wiekszej grubosci pobrang
technikqg plyty Larsson’a (niz pobierana SML za pomocg siatki Garretta). Ponadto skiad
fitoplanktonu i fitoneustonu diametralnie r6zni sie na stanowiskach wod lotycznych, letnityczych
sroédladowych, oraz wod Morza Baltyckiego. Nasuwa sie wniosek, Ze cho¢ czynnikiem
determinujacym wysokie EF dla chlorofilu a zawartego w komérkach fitoplanktonu i fitoneustonu
jest jego niska zawartos¢ w SSW, a takze niska zawartos¢ substancji biogenicznych, to mechanizm
akumulacji chlorofilu a prawdopodobnie zwigzany jest z tym, ze mikroorganizmy fitoneustonowe
gromadza sie w warstwie SML, poniewaz jest tam duzy dostep do substancji biogenicznych,

natomiast obserwowany fitoneuston w roznych obszarach wdd nie jest jednolity. Powyisze
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obserwacje dowodza shusznosci hipotezy h.6. Zupelie odmienne grupy fitoneustonu, o
odmiennych preferencjach srodowiskowych zasiedlaja SML: mezotroficznego jeziora Gubisz i

Morza Battyckiego (C.6 i C.8).

Chlorofil a wykazuje wyisze stezenie w mikrowarstwie powierzchniowej wody niz obserwuje
sie to w SSW. W wodach zawierajqcych niskq biomase fitoplanktonu w wodzie podpowierzchniowej
obserwuje sie wysokq akumulacje chlorofilu w SML. Mechanizm akumulacji chlorofilu a
prawdopodobnie zwiqzany jest z tym, ze mikroorganizmy fitoneustonowe gromadzq sie w warstwie
SML poniewaz jest tam duzy dostep do substancji biogenicznych. Bytujqcy w SML fitoneuston wéd
morskich, Srodlgdowych lotycznych i lenitycznych ze wzgledu na rézny skiad taksonomiczny
fitoplanktonu: jakosciowy i ilosciowy a w zwiqzku z tym rozne preferencje Srodowiskowe tych
mikroorganizmow wynikajqce ze sktadu chemicznego wody, moze wplywac¢ na roznicowanie sie

stopnia akumulacji fitoneustonu w SML.

Feofityna stanowi produkt rozktadu chlorofilu a i bierze udzial w przenoszeniu elektronéw
w fazie jasnej fotosyntezy. Wysoki udziat feofityny zwigzany jest ze staba kondycja fitoplanktonu, a
takze jego obumieraniem. W estuarium jeziora Lebsko zaobserwowano, ze stezenie feofityny byto
wyzsze w SML niz SSW w wodach morskich i wodach jeziornych. W wodach lotycznych (rzeka
Leba) natomiast stezenia te byly poréwnywalne. W warstwie SSW stezenia tego skladnika
zmienialy sie zgodnie z szeregiem rosngcym: wody morskie < wody rzeczne < wody jeziorne.
Analogiczny rozktad miato stezenie chlorofilu a, stad mozna przypuszczac, ze w mieszajacych sie
na obszarze jeziora Lebsko wodach morskich i rzecznych, ze wzgledu na towarzyszacq temu
wysoka zyzno$¢ wody jeziornej, obserwuje sie znaczny wzrost fitoplanktonu ale sa to jednoczesnie
niestabilne warunki w efekcie czego obserwuje sie wysoka Smiertelnos¢ fitoplanktonu. Wskazuje to
na przebudowe skiadu taksonomicznego w wyniku wzrostu zasolenia (wysoka wartos¢ feofityny)
(C.8). Najwyzszy wspotczynnik wzbogacenia dla feofityny stwierdzono na stanowiskach morskich
i jednoczes$nie obserwowano na tych stanowiskach niskie stezenia chlorofilu a w SML i SSW (C.8).

Wskazuje to na niska odporno$¢ fitoneustonu morskiego na stresogenne czynniki w SML.

Feofityna stanowi wskaznik kondycji fitoplanktonu. Wystepuje w SML w wyzszych stezeniach

niz w SSW co wskazuje na trudne warunki bytowe dla fitoplanktonu panujgce w SML.
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Fitoneuston i fitoplankton w badanych ekosystemach wodnych

Fitoneuston stanowig mikroorganizmy fitoplanktonowe bytujace w mikrowarstwie
powierzchniowej czasowo lub na stale. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
fitoneuston wystepuje w wyzszych iloSciach i w wiekszej biomasie niz fitoplankton bytujacy w
SSW (C.5, C.7, C.8). Wyniki biomasy fitoplanktonu i fitoneustonu odpowiadajq zaprezentowanym
wyzej wynikom stezenia chlorofilu a (C.2, C.6, C.8). Badania prowadzone za pomocq dwoch
metod poboru SML o réznych grubosciach uwidaczniaja, ze chlorofil a akumuluje sie w wyzszym
stopniu w grubszej mikrowarstwie powierzchniowej wody pobranej metodq siatki Garretta niz w

wodzie podpowierzchniowej (C.2, C.5, C.6, C.7, C.8).

W celu poréwnania wtasciwosci SML badano wody o réznych parametrach chemicznych w

tym o réznym poziomie trofii w obrebie wod lenitycznych, lotycznych oraz wéd morskich.

W lobeliowym jeziorze Gubisz sklad taksonomiczny w SML i SSW obejmowat
przedstawicieli: ~ Bacillariophyceae, = Chlorophyceae, = Chrysophyceae, = Conjugatophyceae,
Cyanobacteria, Dinophyceae oraz Euglenophyceae. Najliczniej wystepowaly w SML Zygnema
stellinum, a w SSW Euastrum didelta oraz Spirogyra sp. przedstawiciele Conjugatophyceae. W
SML wysokie liczebnosci uzyskano takze dla Rhoicosphenia abbreviata przedstawiciela

Bacillariophyceae oraz dla Elakatothrix genevensis przedstawiciela Chlorophycae (C.6).

Otrzymane wyniki badan prowadzonych na jeziorze Dolgie Wielkie wskazuja, iz
fitoplankton reprezentowany byt przez Bacillariophyceae, Chlorophyta, Conjugatophyceae,
Cyjanobacteria i Dinophyceae. Najliczniej wystepowata Aulacoseira granulata przedstawiciel

Bacillariophyceae stanowiac 21% liczebnosci (C.2).

W hipertroficznym stawie Frabedzim fitoneuston reprezentowaly: Bacillariophyceae,
Cyanobacteria, Chlorophyta, Euglenophyta. W sklad fitoplanktonu wchodzily Bacillariophyceae,
Chrysophyceae, Chlorophyta, Euglenophyta. Najbardziej popularnym gatunkiem by} przedstawiciel
Bacilariophyceae - Asterionella formosa wystepujacy w obu warstwach stanowiac 37% liczebnoSci
w SML oraz 32% w SSW oraz przedstawiciel Chrysophyce - Dinobryon divergens, wystepowat
gléwnie w SSW stanowigc 26% liczebnosci (C.5).
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Zebrane dane fizykochemiczne dotyczace trofii w badanych zbiornikach poréwnawczych:
mezotroficznym jeziorze Gubisz, eutroficznym jeziorze Dolgie Wielkie i hipertroficznym stawie
L.abedzim potwierdzily wystepowanie gatunkéw charakterystycznych odpowiednio dla tych trofii,
zgodnie z klasyfikacjq Brettum i Andersen (2005) (C.2, C.5, C.6). W jeziorze Gubisz stwierdzono
gatunki charakterystyczne dla jezior ultraoligotroficznych, oligotroficznych i mezotroficznych,
takie jak: Cosmarium sp., Dinobryon sp., Peridinium bipes (C.8), w jeziorze Dolgie Wielkie
charakterystyczne dla wod eutroficznych: Asterionella formosa, Scenedesmus acuminatus, S.
quadricauda, Chroococcus limneticus, Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii oraz Planktothrix
agardhii (C.2), a w stawie PLabedzim stwierdzono gatunki bedace indykatorami dla wod
polieutroficznych / hypereutroficznych takie jak: Koliella longiseta, Scenedesmus quadricauda, S.

acuminatus, Pediastrum duplex, Tetraedron caudatum, Euglena sp. (C.5).

Jezioro Lebsko stanowi obiekt eutroficzny w ktérym mieszajg sie stone wody morskie,
stodkie wody rzeczne i stonawe wody jeziorne (C.8). W badanym estuarium dynamicznie Scieraja
sie wody morskie ze stodkimi, co uzasadnia podziat tych wéd na trzy obszary ze wzgledu na
poziom zasolenia (morskie, stonawe i stodkie). W efekcie badane obszary rézniag sie miedzy sobg
sktadem chemicznym wody i taksonomicznym fitoplanktonu oraz fitoneustonu. Co wiecej, ten
urozmaicony ekosystem zawierajac obszary o charakterze lotycznym i lenitycznym, dodatkowo

urozmaica sktad taksonomiczny fitoplanktonu i fitoneustonu (C.8).

W obszarze wod morskich stwierdzono obecnos¢: Cyanobacteria, Dinophyceae,
Bacillariophyceae, Conjugatophyceae, Chlorophyceae w obu badanych warstwach. Dominujacymi
gatunkami w wodzie morskiej w SML i SSW byli przedstawiciele Bacillariophyceae: Skeletonema
costatum (10 — 15% i powyzej 15%) oraz Thalassiosira sp. i odpowiednio T. hyalina (10 — 15% i
powyzej 15%), Pauliella taeniata (10 — 15% w SSW). Na stanowisku morskim w poblizu
miejscowosSci Leba natomiast dominowala przedstawicielka Cyanobacteria: Merismopedia

tenuissima.

Wody basenu jeziora t.ebsko reprezentowane byly przez Cyanobacteria, Dinophyceae,
Bacillariophyceae, Chlorophyceae. W wodach lenitycznych, w obszarze wod stonawych jeziora
Lebsko (4L) najliczniej wystepowata Planktolyngbya contorta w SML i SSW oraz Aphanocapsa
incerta w SSW (Cyanobacteria) oraz Willea rectangularis (Chlorophyceae) w liczebno$ciach

powyzej 15% w SML i SSW. Natomiast na stanowisku usytuowanym na jeziorze bedacym pod
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silnym wplywem rzeki Leby (1L) nie stwierdzono Cyanobacteria wsrod dominantéw, a sktad

taksonomiczny byt bliski temu, ktory zaobserwowano w tej rzece (C.8).

Wody lotyczne reprezentowaly dwa odmienne obszary ze wzgledu na stopien zasolenia
wody. W wodach rzeki Leby (wody lotyczne, stodkie) przed wejSciem do estuarium, w badanym
okresie stwierdzono obecno$¢: Bacillariophyceae, Chlorophyceae natomiast w SML stwierdzono
obecnos$¢ nielicznych przedstawicieli Cyanobacteria (C.8). W obszarze wod lotycznych stonawych,
obejmujacych kanat portowy obserwowano wystepowanie: Cyanobacteria, Bacillariophyceae,
Conjugatophyceae, Chlorophyceae. Najliczniej wystepowali przedstawiciele Cyanobacteria:
Merismopedia glauca w SSW, Planktolyngbya contorta w SML i SSW, ktére w warunkach

mieszajacych sie wod stodkich ze stonymi znalazly najlepsze warunki dla rozwoju.

Zasadniczo sklad grup fitoplanktonu i fitoneustonu byl zblizony w mikrowarstwie
powierzchniowej wody i w wodzie podpowierzchniowej. Zauwazalne jest jednak, ze w SML
obserwowano czesto wieksza bioréznorodnos¢ gatunkowa. W mikrowarstwie powierzchniowej
estuarium jeziora Lebsko stwierdzono tacznie 123 gatunki fitoneustonu a w warstwie SSW 107
gatunkow fitoplanktonu. Biorgc jednak pod uwage wyodrebnione obszary ze wzgledu na stopien
zasolenia, to w wodach slonawych stwierdzono 67 gatunkow w SML, a w SSW 32 gatunki.
Natomiast w wodach stodkich oraz w wodach morskich wiekszg bior6znorodnos¢ obserwowano w
SSW. Przyktadowo, na podstawie testu Shanona — Wevera stwierdzono, ze bior6znorodnos¢ w
estuarium jeziora Lebsko byla wyzsza w SML niz w SSW (C.8). Ze wzgledu na to iz wynik ten,
zwiazany jest gldwnie z wyzsza bioréznorodnoScia obserwowana w obszarze wdd stonawych
mozna przypuszczac, ze wynika to ze specyficznych warunkéw chemicznych w tym obszarze.
Prawdopodobnie osobniki wystepujace w obszarze silnego mieszania sie wéd stodkich ze stonymi
wykazujq wiekszg odpornos¢ na zmiany zasolenia i jako odporniejsze czesciej przebywaja w SML.
W srodowisku jeziora Gubisz, podobnie jak w morzu, zaobserwowano nizsza bior6znorodnos¢
taksonomiczng w SML w stosunku do SSW (C.6), natomiast w hipertroficznym,
zantropogenizowanym stawie L.abedzim bior6znorodno$¢ w SML byla wieksza niz w SSW (C.5).
Wydaje sie prawdopodobne, ze w wodach zeutrofizowanych, gdzie sq czynniki stresogenne jak np.
presja antropogeniczna, fitoneuston chetniej przebywa w SML, niz w zbiornikach o nizszej presji
antropogenicznej. Moze to wynika¢ z wymagan pokarmowych. Mikroorganizmy autotroficzne
bytujace w obszarach o niskiej dostepnosci substancji biogenicznych, maja tez nizsze wymagania

pokarmowe. W obszarach stresogennych spowodowanych zanieczyszczeniami, antropopresja,
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zasoleniem, fitoneuston mimo ryzyka uszkodzenia przez radiacje stoneczng, zanieczyszczenia
toksycznymi metalami, preferuje korzystanie z zasobéw substancji biogenicznych zakumulowanych
w SML. Odwrotnie zas w ekosystemach wodnych ustabilizowanych fitoneuston nie jest pobudzany
do nadmiernej aktywnosci w SML. Obserwacje bioroznorodnosci oraz skladu gatunkowego
fitoneustonu i fitoplanktonu dowodza shlusznosci hipotezy h2, wskazujac na roznice

biologiczne miedzy tymi warstwami.

Na podstawie danych z publikacji (C.8) mozna wnioskowac, ze liczebnosci w strukturze
taksonomicznej w zakresie gatunkéw i grup wystepujacych jednoczesnie w SML i SSW nie byly
proporcjonalne wzgledem siebie. Wskazuje to, Ze taksony o réznych preferencjach do bytowania w
SML, moga rozwijaC sie w tym ekotonie lub migrowa¢. W przeciwnym razie obserwowanoby
proporcjonalne wzgledem siebie liczebnosci i biomasy fitoneustonu i fitoplanktonu w SML do
SSW. Na podstawie badan jeziora t.ebsko mozna zaobserwowac to w odniesieniu do Cyanobacteria
oraz Chlorophyceae. Prawdopodobne jest, ze mikrowarstwa powierzchniowa jest Srodowiskiem
zycia dla neustonu, w ktérym mimo dynamicznie zmieniajacych sie warunkdéw t.j. wysokiej radiacji
stonecznej, wysokich i czesto toksycznych stezen metali ciezkich, duzej dynamiki temperatury
(Kostrzewska — Szlakowska, 2004, C.6) obserwuje sie wysokie liczebnosci i biomasy fitoneustonu i
bakterioneustonu (C.2, C.5, C.6, C.8). Mozna przypuszczac, ze trudne warunki panujace w tym
ekotonie stymuluja mikroorganizmy neustonowe do intensywnego rozwoju i aktywuja w nich
mechanizmy odpornosciowe. Dzieki tym mechanizmom mogq one tolerowac relatywnie wysokie
koncentracje metali ciezkich, ktéore mozna zaobserwowa¢ w SML. Wsréd mechanizmow
zmniejszajacych toksyczno$¢ metali wyroznia sie: posiadanie aktywowanych energia pomp
wyplywowych utrzymujacych ilo$¢ toksycznych pierwiastkdw na niskim poziomie we wnetrzu
komorki, utlenianie, stragcanie, kompleksowanie z wydalanymi metabolitami, waporyzacja,
wigzanie przez biatka lub polisacharydy, metylacja i kompleksowanie przez materie organiczng
(Gonzalez — Davila i wsp. 1995). Réznice w skladzie taksonomicznym grup i gatunkéw
neustonu potwierdzaja hipoteze h7, zgodnie z ktéra dynamiczny charakter esutarium wplywa

na biolgiczne wlasciwosci SML.

Fitoplankton i fitoneuston bytujgcy w rozinych wodach Srodlgdowych lotycznych,
lenitycznych i w wodach morskich, w zaleznosci od wystepujqcych czynnikéw abiotycznych takich
jak sktad chemiczny wody, charakteryzowat sie swoistym dla danego akwenu sktadem

taksonomicznym. Biomasa i liczebnos¢ fitoneustonu byla wieksza w SML badanych obiektéw
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srodlgdowych lotycznych, lenitycznych oraz Morza Battyckiego niz w SSW. Sktad grup fitoneustonu
w SML byt tozsamy ze sktadem grup fitoplanktonu w SSW. W przypadku wystepujqcych gatunkow w
wodach poddanych czynnikom stresogennym takich jak: zmienne zasolenie, antropopresja,
zaobserwowano wiekszq bioréoznorodnos¢ w SML niz w SSW. Natomiast w akwenach o
stabilniejszych warunkach srodowiskowych obserwowano wiekszq bioréznorodnos¢ gatunkowq

fitoplanktonu w SSW niz fitoneustonu w SML.

Liczebnos¢ bakterii heterotroficznych, ogolna liczebnos¢ bakterii, produkcja bakteryjna i

aktywnos¢ enzymatyczna

Bakterie heterotroficzne akumulowaly sie w SML badanych ekosysteméw wodnych w
wyzszym stopniu niz obserwuje sie to w SSW. Zaobserwowano to w przypadku jeziora Dolgie
Wielkie uzyskujac EF = 3,95 (C.2), w stawie Labedzim EF = 2,06 (C.5) jak i na Morzu Baltyckim,
rzece tLeba i jeziorze Lebsko (wartos¢ usredniona EF = 8,85) (C.8). Natomiast w przypadku
calkowitej liczebnosci bakterii nie odnotowano wyzszej akumulacji w SML w pordwnaniu do SSW

(C.2iC.5).

Obserwacje te zostaty wyjasnione w publikacjach (C.2 i C.5). Bakterie heterotroficzne
wykazuja wysokie tolerancje na metale ciezkie znajdujace sie w SML (C.2). Heterotroficzne
bakterie neustonowe maja efektywnie dzialajace mechanizmy, umozliwiajace tolerowanie metali
ciezkich w $rodowisku wodnym (Ron i wsp. 1992), do ktérych naleza: transformowanie metali do
mniej toksycznych form przez wewnatrzkomérkowa kompleksacje, zmniejszanie akumulacji,
stracanie lub wykorzystywanie jako ostateczny akceptor w oddychaniu beztlenowym (Schreiber i
wsp. 1990). Ponadto akumulacja materii organicznej w SML limituje toksycznos¢ metali ciezkich w
tym ekotonie (Maki 1993). Poréwnywalne wartosci ogoélnej liczebnosci bakterii w SML i SSW w
badaniach uzyskanych dla Stawu t.abedziego i jeziora Dolgie Wielkie moga wynika¢ z faktu, ze na
ekoton SML dziala wiele negatywnych czynnikdw srodowiskowych, do ktérych naleza: wysoka
dynamika zmian temperatury, wysoka radiacja stoneczna w tym UV, obecnos¢ wysokich stezen
toksycznych substancji (szczeg6lnie metali ciezkich), a réwniez Smiertelnos¢ spowodowana przez

wirusy (Pradeep Ram i wsp. 2018, C.2, C.5), ktore mogq zak}écac¢ reprodukcje oraz powodowac
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Smier¢ bakterii, a po obumarciu sedymentuja w kierunku SSW. Ten proces konsekwentnie balansuje

0golna liczebnos¢ bakterii w SML i SSW (C.2 i C.5).

Produkcja bakteryjna zasadniczo byla mniejsza w SML niz w SSW. Jest to zwigzane z
czynnikami stresogennymi, opisanymi w akapicie wyzej. Sugeruje to, ze SML jest dla

bakterioneustonu miejscem odzywiania, natomiast reprodukcja jest tam ograniczona (C.2 i C.5).

Zaobserwowane liczebno$ci mikroorganizméw bakteryjnych ulegaty zmiennoSci sezonowej.
Zgodnie z badaniami przedstawionymi w publikacji C.5, gltownym czynnikiem zwiekszajacym w
okresie letnim wzrost liczebnosci bakterii w stawie Labedzim by} intensywny wzrost fitoplanktonu.
W jeziorze Dolgie Wielkie obserwowano podobny wzrost w okresie wiosennym i letnim (C.2).
Fitoplankton i fitoneuston podczas swojego wzrostu asymiluje substancje odzywcze i wydala
metabolity niezbedne dla rozwoju mikroorganizméw bakteryjnych (C.2 i C.5). Istnienie
zmiennoSci sezonowej parametrow biologicznych zaobserwowane w pracach C.2 i C.5

dowodza stusznosci hipotezy h5.

Bakteryjna aktywno$¢ enzymatyczna obejmowala badania amylopeptydazy, lipazy
butyrylowej i lakotozydazy. W obydwu badanych obiektach obejmujagcym w swoim zakresie te
badania: jezioro Dolgie Wielkie i staw Labedzi zaobserwowano, ze aktywno$¢ enzymatyczna
aminopeptydazy w SML byla wieksza niz w SSW. Odnosnie lipazy butyrylowej i lakotozydazy
aktywno$¢ w SML byla wieksza w jeziorze Dolgie Wielkie, natomiast w stawie tf.abedzim
aktywno$¢ tych enzymow byla porownywalna w obu warstwach (C.2 i C.5). Na podstawie tej
informacji mozna wnioskowac, ze bakterioneuston aktywnie pobiera pokarm w SML, jednak
jednoczes$nie obserwowana niska warto$¢ produkcji wtornej w SML wskazuje, ze nie ma tu
odpowiednich warunkéw dla reprodukcji, a jedynie do czasowego bytowania. Réznice w SML
jeziora otoczonego lasem, o niskiej antropopresji — Dolgie Wielkie oraz miejskiego stawu
F.abedziego potwierdzaja, ze SML tych akwenéw rozini sie¢ pod wzgledem parametrow
biologicznych oraz chemicznych (co bylo opisane wczesniej) zgodnie z zalozeniami hipotezy

h4.

Bakterie heterotroficzne wystepowaty w SML w wyzszym stopniu niz obserwowano w SSW.
Catkowita liczebnos¢ bakterii jednak byla poréwnywalna w obydwu warstwach, a produkcja
wtorna byta wyisza w SSW niz w SML. Oznacza to, ze bakterioneuston ze wzgledu na

nieodpowiednie warunki srodowiskowe w SML namnaza sie tam w mniejszym stopniu niz w SSW.
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Bakterioneuston znajdowat dogodne warunki do enzymatycznego rozktadu materii organicznej w
SML. Badania sezonowe dowiodly, Ze istniejq powiqzania zywieniowe miedzy organizmami
fitoneustonowymi i bakterioneustonowymi oraz sktadnikami abiotycznymi, jak sktad chemiczny

srodowiska wodnego ekotonu SML.

Dynamika struktury mikrowarstwy powierzchniowej w cyklu dobowym

Przeprowadzono dwa doswiadczenia dobowe i zaprezentowano je w publikacjach C.1i C.6.
Doswiadczenia byly prowadzone w zbiornikach o réznej trofii: w eutroficznym jeziorze Dolgie
Wielkie i mezotroficznym jeziorze Gubisz. Wybierajac obiekty badan do doswiadczen dobowych
kierowano sie tym, aby byly w niewielkim stopniu zanieczyszczone, byly wzglednie w
bezodptywowych zlewniach, a stanowiska badawcze znajdowaly sie w ich litoralu. Miejsce poboru
probek wody w obszarze litoralu (ale poza bezposrednim zasiegiem opadu lisci z przybrzeznych
drzew) wybierano tak aby stanowisko badawcze bylo chronione przed podmuchami wiatru,
minimalizowalo to falowanie i nagle zmiany warunkéw atmosferycznych podczas calego okresu

badawczego.

Badania dobowych fluktuacji wykazaty, ze SML jest srodowiskiem o duzej zmiennoSci.
Ulega ona ciaglej dynamice, jednak zauwazalne jest, ze zmiany te maja w duzej mierze charakter
cykliczny. Cho¢ amplitudy stezen wydaja sie wprowadza¢ pozorny chaos w funkcjonowaniu SML,
jednak po wnikliwej analizie materiatu okazuje sie, ze amplitudy stezen w SML mieszczg sie w
powtarzajacych sie wartosciach miniméw i maksimow (C.1, C.6). W doswiadczeniu dobowym
prowadzonym na jeziorze Gubisz stezenia metali takich jak Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Na, Ni,
Se, Sr, Zn oraz metaloidu As w SML fluktuowaty w sposéb cykliczny (C.6) podobnych obserwacji
dokonat Antonowicz (2014) wzgledem substancji biogenicznych N-NH,4, N-NO3, P-PO,. W jeziorze
Dolgie Wielkie w do$wiadczeniu dobowym zaobserwowano cykliczne fluktuacje w SML dla Cd,
Cu, Mn, Pb, Zn. Rowniez w tym doSwiadczeniu dobowym stwierdzono ujemna korelacje miedzy
chlorofilem a i stezeniem metali toksycznych jak Cd oraz Pb (Antonowicz 2012). Fluktuacje
stwierdzone w SML byly wyzsze niz te obserwowane w SSW. Obserwacja ta dotyczyta wynikow
badan koncentracji metali $ladowych, substancji biogenicznych, chlorofilu a reprezentujacego

fitoneuston i fitoplankton. Wyniki badan w cyklu dobowym (C.1, C.6), potwierdzaja hipoteze h3,
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ze SML jest dynamicznym ekotonem, zaleznym od dostarczanych substancji z toni wodnej
oraz z atmosfery. Zaobserwowana dynamika dobowa w akumulacji sktadnikéw chemicznych i
biologicznych w SML potwierdza stuszno$¢ hipotezy h5. W ekosystemach niezanieczyszczonych
wplyw tonii wodnej prawdopodobnie jest silnieszy niz wptyw atomosfery ze wzgledu na niskie
stezenia metali Sladowych i substancji biogenicznych dostarczanych wraz z depozycja
atmosferyczng. Zgodnie z danymi literaturowymi z Pomorza zebranymi w pracy Antonowicz i wsp.
(2018) w poblizu badanych obiektow stwierdzono niskie zwartosci badanych metali w opadzie
atmosferycznym. Wyjasnienia te potwierdzaja sluszno$¢ hipotezy h3 wskazujacej na istotne

znaczenie SSW na sklad chemiczny i biologiczny SML.

Przeprowadzona w publikacji (C.6) wielowymiarowa analiza klastrowa potwierdza, ze SML
ma odmienne wiasciwosci niz SSW. Cho¢ sklad SML w znacznym stopniu zalezy od SSW oraz
transportu substancji z atmosfery (Norkrans 1980) to funkcjonuja w tym ekotonie mechanizmy
biologiczne, chemiczne i fizyczne, ktore odrebnie reguluja sktad chemiczny i biologiczny SML.
Potwierdzenie tej tezy znajduje sie w uzyskanych przeze mnie wynikach badan (C.1, C.2, C.3, C.4,
C.5., C.6, C.7, C.8). Za pomocaq analizy klastrowej zbadano skiad chemiczny SML jeziora Gubisz
(C.6) dzieki ktérej pogrupowano elementy na klastry oznaczone literami alfabetu: klaster — A (Ag,
Cd, Co, K, Ni, Mn, Se, Zn), klaster — B (Al, As, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Na, Pb, Sr), natomiast
ta obserwowana w warstwie SUB zdecydowanie sie roznita: SSW: klaster — A (Ag, Ba, Na, Ni, Pb),
klaster — B: (Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Mg, Mn, Se, Sr, Zn), klaster — C (Al, As, Fe, Li). Analiza
klastrowa jest analizq podobienistwa (Hammer, 2018), stad tez widoczne rozbieznosci wskazuja, ze
obydwie badane warstwy: mikrowarstwa powierzchniowa wody (SML) i woda podpowierzchniowa
(SSW) majq rozny sklad chemiczny mimo, ze stykaja sie z soba. Obserwacje te dowodza,
slusznosci hipotezy h2, wskazujac, ze SML i SSW roznia sie od siebie pod wzgledem

chemicznym i oraz biologicznym (C.6).

Metale sladowe, substancje biogeniczne, chlorofil a bedqcy indykatorem biomasy
fitoneustonu i fitoplanktonu ulegaty fluktuacjom dobowym. Dynamika ta wykazuje czesto charakter
cykliczny. Doswiadczenie to w polqczeniu ze statystycznq analizq podobienstw dowiodto, ze sktad

chemiczny i biologiczny SML jest odmienny od sktadu chemicznego SSW.
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Podsumowanie

Mikrowarstwa powierzchniowa wody stanowi specyficzny ekoton wystepujacy na styku
hydrosfery i atmosfery. Charakteryzuje sie ona swoistymi wilasciwosciami fizycznymi,
chemicznymi i biologicznymi. Jest obszarem w ktérym mikroorganizmy neustonowe sg pod
wptywem specyficznych zaleznosci fizycznych, chemicznych i biologicznych, w tym zalezno$ci

pokarmowych miedzy mikroorganizmami heterotroficznymi i autotroficznymi.

Akumulacja substancji chemicznych w mikrowarstwie powierzchniowej wody jest zalezna
od rodzaju substancji, jej dostepnosci w toni wodnej, depozycji z atmosfery oraz stanu stabilnosci
SML. Wazna role w akumulacji odgrywa rodzaj badanej wody: srédladowe lotyczne, sSrodladowe
lenityczne czy morskie. Akumulacja ta podlega zmianom sezonowym i dobowym, czesto w swojej
dynamice wykazujac charakter cykliczny. Dowiedziono, ze w doS§wiadczeniu dobowym stezenie w
SML fluktuowato w sposéb cykliczny wzgledem wielu metali Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Na,
Ni, Se, Sr, Zn oraz metaloidu As a takze substancji biogenicznych N-NH4, N-NOs, P-PO,. Rowniez
stwierdzono ujemna korelacje miedzy chlorofilem a, a stezeniem metali toksycznych jak Cd oraz
Pb w doswiadczeniu dobowym prowadzonym w jeziorze Dolgie Wielkie. Sklad chemiczny
mikrowarstwy powierzchniowej jest odmienny od sktadu chemicznego wody podpowierzchniowej,
co rzutuje na sklad taksonomiczny neustonu.

Wystepuja grupy zwiazkdw chemicznych, ktore charakteryzujg sie wysoka zdolnoscig do
akumulacji w SML w poréwnaniu do SSW. Do grupy tej nalezg zwiazki azotu i fosforu, chlorofil a
jak réwniez wiekszo$¢ badanych metali sladowych, ktére czesto wykazuja dziatanie szkodliwe dla
organizmow wodnych. Wymienione grupy akumulowaly sie we wszystkich obiektach wodnych w
SML niezaleznie od typu wod Srodladowych lotycznych, lenitycznych czy morskich, jednak
wlasciwosc ta nie jest jednolita. Wody o niskiej zwartosci substancji biogenicznych czy metali w
SSW, tak jak wody morskie i jeziora mezotroficznego, maja mikrowarstwe powierzchniowg o
wiekszej zdolnosci akumulacyjnej. Wykazano, ze najwieksze EF dla substancji biogenicznych (P-
org i N-org) wystepuje w wodach morskich, a najwyzsze wspotczynniki wzbogacenia w formy
mineralne fosforu i azotu stwierdzono w jeziorze mezotroficznym. Niska trofia sprzyja wiekszej
akumulacji substancji biogenicznych w SML. Metale czesto akumulowaly sie w wiekszym stopniu

w SML, gdy ich stezenie w SSW bylo niskie. Istotnym elementem wptywajacym na akumulacje
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pierwiastkow biogenicznych i metali Sladowych w SML jest rodzaj wod i ich zasobnos¢ w skladniki
chemiczne i biologiczne (wody morskie — srédladowe). W obszarach gdzie zanieczyszczenia
atmosferyczne maja niskie stezenia lub nie wystepuja, najistotniejszy wptyw na ich stezenie w SML
ma ich zawarto$¢ w SSW. Jednak w przypadku duzego stezenia metali sladowych w atmosferze,
depozycja ta moze okazac¢ sie elementem przewazajacym. Mozliwosci akumulacyjne w SML
badanych ekosysteméw wodnych sa jednak ograniczone i w znacznym stopniu zwigzane sg ze
sktadem chemicznym toni wodnej, co wyjasnia r6znorodnos¢ obserwowanych modeli akumulacji
na roznych obiektach wodnych. Najwiekszej akumulacji w mikrowarstwie powierzchniowej wody
ulegaja substancje biogeniczne i metale Sladowe przy niewielkich ich stezeniach w wodzie
podpowierzchniowej. Natomiast przy ich duzych stezeniach w SSW wspotczynniki wzbogacenia
mikrowarstwy w te skladniki sa znacznie mniejsze i prawdopodobnie dla poszczegdlnych
skltadnikow istniejg stezenia graniczne, powyzej ktérych akumulacja ich w mikrowarstwie

powierzchniowej nie zachodzi lub jest minimalna.

W przeciwwadze sg skladniki, ktore nie akumuluja sie w SML lub tylko okresowo
wystepuja w wiekszych stezeniach. Makroelementy takie jak Na, K, Mg, Ca zasadniczo nie
akumulowaty sie w SML badanych ekosysteméw w formie jonowej. Wydaje sie prawdopodobne, ze
brak akumulacji tych sktadnikéw jest zwigzany z ich wysoka koncentracja w SSW w poréwnaniu
do pozostatych sktadnikéw. Jednakze w niektérych przypadkach akumulacja tych makrosktadnikow
ma miejsce. Prawdopodobnie przyczyng tego jest bioakumulacja ich przez organizmy neustonowe
wystepujace w tym ekotonie lub sorpcja na zawiesinie organicznej i mineralnej. Nie stwierdzono
rowniez akumulacji w SML Sr, CI, F, Br, SO, niezaleznie od typu wdd $rédlagdowych czy

morskich.

Obecnos¢ metali alkalicznych i metali Sladowych tylko nieznacznie wplywa na
zroznicowanie odczynu wody w mikrowarstwie powierzchniowej i w wodzie podpowierzchniowej,

powodujac nieco nizsza warto$¢ pH w mikrowarstwie.

Mikrowarstwa powierzchniowa wody ma strukture laminarng. W obrebie tej struktury
obserwuje sie zroznicowanie stezen metali i substancji biogenicznych oraz neustonu.

Poziom chlorofilu a jest znacznie wiekszy w mikrowarstwie powierzchniowej (grubszej)
pobranej za pomocq siatki Garretta niz w toni wodnej. W akwenach zawierajacych niska biomase

fitoplanktonu w wodzie podpowierzchniowej ma miejsce wysoka akumulacja chlorofilu a w
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mikrowarstwie. Najwieksze wspétczynniki wzbogacenia dla chlorofilu a uzyskano w
mezotroficznym jeziorze Gubisz oraz w Morzu Baltyckim, gdzie stezenie w SSW bylo niskie.
Mechanizm akumulacji chlorofilu a prawdopodobnie zwigzany jest z tym, ze fitoneuston gromadzi
sie w SML ze wzgledu duzy dostep do substancji biogenicznych. Fitoneuston w SML waod
morskich, srédladowych lotycznych i lenitycznych, ze wzgledu na rézny sklad taksonomiczny
fitoplanktonu w SSW i w zwiazku z tym rézne preferencje srodowiskowe wynikajace ze sktadu

chemicznego wody, moze wptywac na roznicowanie sie stopnia akumulacji fitoneustonu w SML.

Podobnie jak w przypadku chlorofilu a, biomasa i liczebno$¢ fitoneustonu jest wieksza w
SML badanych obiektach wodnych niz w SSW. Sklad grup fitoneustonu w SML jest najczesciej
tozsamy ze skladem grup fitoplanktonu w SSW, co jest zwigzane z wlasSciwosciami
fizykochemicznymi wody. Wieksza bioréznorodno$¢ taksonomiczng fitoneustonu w SML w
stosunku do fitoplanktonu w SSW mozna stwierdzi¢é w wodach poddanych czynnikom
stresogennym takich jak: zasolenie, antropopresja. Natomiast w akwenach o stabilniejszych
warunkach srodowiskowych mozna sie spodziewal wiekszej bior6znorodnosci gatunkowej
fitoplanktonu w SSW. Na uwage zashuguje rowniez wysoka akumulacja feofityny w SML, co

wskazuje na trudne warunki bytowe dla fitoneustonu panujace w tym ekotonie.

Réwniez bakterie heterotroficzne wystepuja w SML w wyzszych liczebnosciach niz w SSW.
Odmiennie natomiast catkowita liczebno$¢ bakterii (organizmy Zywe i martwe) jest porownywalna
w SML i SSW, a produkcja wtorna jest wyzsza w SSW. Oznacza to, Ze warunki dla rozmnazania sie
bakterioneustonu w mikrowarstwie nie sg sprzyjajace. Niemniej bakterioneuston bytujacy w SML
mial dogodne warunki dla enzymatycznego rozkladu materii organicznej. W badanym ekotonie
istniejg zaleznoSci troficzne miedzy organizmami fitoneustonowymi i bakterioneustonowymi oraz

sktadnikami abiotycznymi, jak sktad chemiczny srodowiska wodnego.

Laminarna struktura i panujace wiasciwosci fizykochemiczne SML rzutuja na
rozmieszczenie fitoneustonu. Chlorofil a bedacy indykatorem fitoneustonu akumuluje sie w
warstwie ponizej 100 mikrometrow do 250 mikrometréw, co z pewnoscia zwigzane jest z wysokimi
stezeniami obserwowanych metali ciezkich w cienszej mikrowarstwie (ponizej 100 mikrometrow),
oraz zbyt wysoka radiacjq stoneczna.

Mikroorganizmy bytuja w mikrowarstwie powierzchniowej wody ze wzgledu na wysokie

zawartosSci substancji biogenicznych, ale pozywka ta zawiera jednoczesnie duze dawki substancji
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takich jak metale Sladowe, szkodliwe a nierzadko toksyczne. Prawdopodobnie mikroorganizmy
neustonowe bytujac w SML czerpig korzysci troficzne, jednak w duzym stopniu sg stymulowane do
wiekszej, aktywno$ci przez negatywne wilasciwosci tego ekotonu, takie jak radiacja stoneczna,
wysokie stezenie metali ciezkich i toksycznych oraz innych substancji. By¢ moze nie przebywaja

trwale w tej mikrowarstwie, ale potwierdzenie tej hipotezy wymaga dalszych badan.

Znaczenie osiagniecia dla rozwoju nauki i mozliwos¢ praktycznego zastosowania

Pelne zrozumienie procesow zachodzacych w mikrowarstwie powierzchniowej wymaga
poréwnania akumulacji i struktury mikrowarstwy powierzchniowej w réznych srodowiskach
srodladowych lenitycznych, lotycznych oraz morskich. Badania te wymagaly porownywania
wiasciwosci chemicznych i biologicznych tego ekotonu. Dotychczas nie przeprowadzono
podobnych studiéw tego ekotonu. Stanowi to poznawczy element przeprowadzonych badan
ekotonu, ktéry istotnie wplywa na wymiane materii na styku hydrosfera — atmosfera, a w

konsekwencji na zmiany klimatu Ziemskiego.

Badania mikrowarstwy powierzchniowej mogq znalez¢ zastosowanie praktyczne w
monitoringu srodowiska. Mikrowarstwa powierzchniowa wody ze wzgledu na swoista zdolnos¢ do
akumulacji substancji chemicznych moze by¢ dobrym wskaznikiem periodycznych zanieczyszczen
atmosferycznych. Mikrowarstwa ta ma zdolno$¢ do akumulacji wysokich ilosci substancji,
szczegblnie tych, ktére w wodzie naturalnej lub w specjalnie przygotowanych sztucznych
zbiornikach wodnych, wystepuja w niewielkich stezeniach lub ich nie zawierajg. Akumulacja
zanieczyszczen z atmosfery w mikrowarstwie powierzchniowej moze stuzy¢ monitorowaniu
zanieczyszczen atmosferycznych naptywajacych z odleglych obszarow. Zaletq jest to, Ze substancje
chemiczne w SML ulegaja zageszczeniu, co umozliwia korzystanie z tanszych technik
analitycznych niz stosowanych w przypadku bardzo niskich stezen substancji obserwowanych w
atmosferze. Przykladem moga by¢ badania akumulacji Ag, Cd, Co wystepujacych w bardzo niskich
stezeniach (C.5), jak rowniez badania akumulacji w SML wysoce toksycznego talu, ktére moga
dostarczy¢ informacji o zanieczyszczeniach atmosferycznych tym pierwiastkiem (Antonowicz i

wsp. 2016).
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Swoje badania naukowe rozpoczatem przy realizacji pracy magisterskiej, gdzie pod
kierunkiem prof. dr hab. E. Skérskiej zajmowatem sie metodami badan aktywnych form tlenu w
ros$linach uprawnych poddanych promieniowaniu UV, co zaowocowalo pierwsza publikacja
naukowa wspoélnie z promotorem tej pracy. Nastepnie przed obrong pracy doktorskiej bytem
wspotautorem 9 kolejnych artykutéw naukowych oraz bralem aktywny udzial w konferencjach

naukowych, czego efektem bylo 19 wystgpien konferencyjnych, w tym 9 o zasiegu
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miedzynarodowym i 10 o zasiegu krajowym. Prace nad mikrowarstwa powierzchniowg
rozpoczatem w ramach pracy doktorskiej, ktora realizowalem z nauk rolniczych, gdzie badania
skupily sie na problemach zwigzanych z rybactwem. W pracy doktorskiej ukonczonej na Akademii
Rolniczej w Szczecinie (6wczesna nazwa) zajmowalem sie glownie badaniem stezen metali
ciezkich oznaczanych metodami spektrofotometrii absorpcji atomowej i substancji biogenicznych w
wodach trzech jezior r6znigcych sie typem rybackim. Badatem koncentracje glownie parametrow
chemicznych w waskim zakresie, w poréwnaniu do obecnych mozliwosci. Analizowalem
mikrowarstwe powierzchniowa wody trzech jezior o r6znym typie rybackim: sielawowym, linowo -
szczupakowym oraz leszczowym. Rowniez badalem zawarto$¢ metali ciezkich w tkankach ryb
wystepujacych w tych jeziorach. W pracy doktorskiej poruszane byly problemy toksykologii
mikrowarstwy powierzchniowej wody dla wczesnych stadiéw larwalnych ryb.

Badania ekotonu mikrowarstwy powierzchniowej wody stanowig trzon moich
zainteresowan naukowych, gdyz jest to bardzo szeroki problem badawczy. Po doktoracie skupitem
sie na rozszerzaniu moich mozliwosci analitycznych i doktadniejszego przeanalizowania
wiasciwosci fizykochemicznych i biologicznych mikrowarstwy powierzchniowej. Duza role
odgrywal tu odbyty przeze mnie staz naukowy trwajacy 7 miesiecy w Zakladzie Hydrochemii i
Ochrony Wod w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie, w trakcie
ktéorego mialem mozliwoS¢ pracy na nowoczesnej aparaturze laboratoryjnej obejmujacej:
spektrometr masowy ICP-MS, chromatograf jonowy, chromatograf cieczcowy HPLC, chromatograf
gazowy GC oraz GC-MS, analizator wegla i azotu (TOC-N) oraz wielu innych aparatéw. Dostep do
tak nowoczesnej aparatury umozliwit mi znaczne poszerzenie badan mikrowarstwy
powierzchniowej wody. Gldwnym narzedziem wykorzystywanym w trakcie prowadzonych przeze
mnie badan stat sie aparat ICP-MS, przy ktérym miatem mozliwo$¢ pracowac przez caly pobyt na
stazu, a nastepnie w poOzniejszych latach mojej pracy naukowej. Wspoélpraca ta zaowocowata
licznymi artykulami naukowymi (C.4, C.5, Zat. 4, sekcja poz. II B.2 23, sekcja I C poz. 1, 2, 7) i
wystgpieniami konferencyjnymi (zat. 4 sekcja II E poz. 9, 10, 15, 53, 57, 59, 60). Artykuly te
skupily sie na badaniach mikrowarstwy powierzchniowej w zbiornikach zurbanizowanych.
Wykazywano w nich wptywy zanieczyszczen miejskich na akumulacje metali w SML.

W pracach (zat. 4, sekcja II A.2 poz. 2,3,5,7, sekcja Il B.2 poz. 2,7,10,11 sekcja II C poz. 3)
badano glownie stezenia metali ciezkich w SML, technikami spektrofotometrii absorpcji atomowej.

Techniki te sq bardzo czule, niestety wada tych metod analitycznych jest czasochlonno$é¢, ze
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wzgledu na to, iz kazdy metal mierzy sie oddzielnie. Technika ta pozwolila na analizowanie
biologicznych probleméw zwigzanych z toksycznoscia i akumulacja pojedynczych metali, gtéwnie
w jeziorach Jasien i Gardno. W badaniach tych wykazano, ze akumulacja metali ciezkich w SML
jest zjawiskiem powszechnym, ale jednoczesnie dynamicznym w czasie i przestrzeni. W
pozZniejszym czasie wprowadzalem coraz czeSciej analizy z wykorzystaniem spektrometrow
masowych, umozliwiajg jednoczesne analizy wielopierwiastkowe (zal. sekcja II B.2 poz. 18, sekcja
II C poz. 1,2,7).

Poza oznaczaniem zawartosci metali ciezkich w SML moje zainteresowania obejmowaty
réwniez badanie zawartosci substancji biogenicznych, gléwnie zwigzkéw azotu i fosforu w tym
ekotonie. Dostepnos$¢ substancji biogenicznych dla rozwoju mikroflory i mikrofauny wodnej
stanowig istotng czes¢ moich badan nad wiasciwoSciami SML (zatl. 4, sekcja 2B poz. 15, 19).
Badania te dowiodly istnienia cyklicznych zmian stezen substancji biogenicznych obserwowanych
w doswiadczeniach dobowych. Badania akumulacji substancji biogenicznych w stawach zlewni
zurbanizowanej dostarczyly informacji o poziomie zanieczyszczen zwigzkami azotu i fosforu,
powodujacych wysoka trofie stawéw w miescie Stupsk oraz ich akumulacje w SML. Wskazano
zanieczyszczenia miejskie wplywajace na te obiekty i akumulacje w SML (zat. 4, sekcja 2B poz.
21).

W Srodowisku wodnym badania stezen metali ciezkich taczylem z analiza stezen substancji
biogenicznych, liczebnoScia mikroorganizméw gltownie bakteryjnych, chlorofilu a bedacego
indykatorem biomasy fitoplanktonu, a takze ilosciowa i jakoSciowa analiza fitoplanktonu, co
nadawato pracom wymiar ekologiczny.

Prace badawcze (zat 4, sekcja II A.2 poz. 10 i sekcja II B.2 poz. 6) sg efektem wspolpracy
realizowanej z Zakladem Mikrobiologii przy Akademii Pomorskiej w Stupsku. W pracach tych
rownolegle prowadzono badania chemiczne 1 mikrobiologiczne. %aczenie parametrow
mikrobiologicznych i chemicznych dostarcza znacznie bogatszego spojrzenia na problemy ekologii
ekotonu mikrowarstwy powierzchniowej wody, utatwia zrozumienia proces6w biochemicznych tam
zachodzacych. Pozwolily one stwierdzi¢ wieksza aktywno$¢ metaboliczng mikroorganizméw, a
takze ich wiekszg liczebnos¢ w mikrowarstwie powierzchniowej wody niz w toni wodnej.

Prowadzitem réwniez badania wod lotycznych na rzece Stupia (zat. 4, sekcja II B.2 poz. 1,
20, 22). Stupia jest rzeka, ktéra bezposrednio uchodzi do Morza Baltyckiego i wystepuja tu tarliska

anadromicznego gatunku ryby - troci wedrownej. Badaniami objeto wode rzeki Stupi w okolicach
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miasta Shipsk (zal. 4, sekcja II B.2 poz. 1). W artykule tym wykazano wplywy zrzutow
zanieczyszczen miejskich do rzeki na poziom substancji biogenicznych, jak i metali ciezkich w
rzece. W pracy (zat. 4, sekcja II B.2 poz. 20) objeto badaniami wode powierzchniowa i przydenna
oraz osady denne na odcinku szesSciu unikatowych elektrowni wodnych zlokalizowanych na rzece
Stupia, znajdujacych sie na terenie Parku Krajobrazowego ,Dolina Stupi”. Wykazano, ze
funkcjonowanie systemu hydroelektrowni na rzece Shupia nie przyczynia sie do wzrostu stezenia
metali ciezkich i toksyczno$ci prébek wodnych i osadéow dennych. W wspéipracy z Instytutem
Ochrony Roédlin - Panstwowym Instytutem Badawczym w Poznaniu, prowadzono badania w
porcie morskim w Ustce potozonym w ujsciu rzeki Shupia do Morza Battyckiego oraz w strefie
brzegowej morza (zal. 4, sekcja II B.2 poz. 22). Wykazano wplywy antropogenicznych
zanieczyszczen powodujacych podwyzszony poziom As, Cd, Cu, Mn i Ni w porcie morskim Ustka.

Jednym z kierunkow moich badan byto okreslenie wplywu termokliny na stezenia substancji
biogenicznych oraz metali w odniesieniu do zmiennosci w profilu wertykalnym, na przykladzie
jeziora Jasien (zal. 4, sekcja II C poz. 8, sekcja II E poz. 54). Rowniez zostal opublikowany
przeglad literaturowy (zat. 4, sekcja II C poz. 6) zbierajacy wyniki badan rozmieszczenia substancji
biogenicznych podczas stagnacji letniej z wybranych badan jezior z Polski. Studia te dostarczyty
informacji koniecznych do wyjasnienia zaleznosci fizykochemicznych oraz biologicznych w profilu
pionowym wody oraz transportu materii. Zebrane informacje byly istotne do analiz transportu
materii profilu w pionowym, w nawigzaniu do badan akumulacji materii w SML.

Moje zainteresowania naukowe réznego typu zbiornikami wodnymi, jak wody stodkie,
stone, lotyczne i lenityczne poza badaniem oddzialywan zachodzacych na styku hydrosfery i
atmosfery oraz badanie zmiennosSci w zasobno$¢ substancji w profilu wertykalnym, skupily sie
réwniez na analizie zmienno$ci w profilu horyzontalnym akwenéw, tj. oddzialywan pomiedzy
morzem, a plazg i plaza a ladem. Badania te realizowalem we wspolpracy z zespotem pod
kierunkiem prof. dr hab. J. Trojanowskiego i prof. dr hab. Z. Mudryka, ktérej efektem byly dwa
artykuly w renomowanych czasopismach naukowych z listy filadelfijskiej (zat. 4, sekcja IT A.2 poz.
8, 9). W pracach tych poréwnywano dwie plaze: plaza w Ustce poddana znacznej presji
antropogenicznej, gléwnie w okresie letnim oraz plaza w Czolpinie, znajdujaca sie na obszarze
Stowinskiego Parku Narodowego. W prowadzonych badaniach skupiono sie na analizie
poréwnawczej zawartosci zwigzkow organicznych (biatek, lipidow i weglowodanéw), chlorofilu a,

a takze liczebnosci bakterii heterotroficznych, aktywnosci enzymatycznej bakterii psammonowych

41



Zalacznik 2 J6zef Antonowicz — autoreferat

takich jak hydrolizy DNA, RNA w zaleznosci od intensywnosci antropogenicznego uzytkowania
tych plaz, glownie ze wzgledu na stopien uzytkowania turystycznego. Wykazano wzrost poziomu
parametréow chemicznych i biologicznych na plazy o wiekszym ruchu turystycznym.

Waznym elementem moich badan byly doSwiadczenia analityczne na materiale
biologicznym jakim byly wlosy. Zostalem wiaczony w zesp6t badawczy pod kierownictwem prof.
dr hab. J. Trojanowskiego, obejmujacy projekt badawczy dotyczacy wplywu wieku, pici, sposobu
odzywiania, $rodowiska zycia i stanu zdrowia, na zawarto$¢ metali ciezkich we wiosach
otrzymanych do analiz od os6b zamieszkujacych Pomorze srodkowe (zal. 4, sekcja II A.2 poz. 4,
sekcja II B.2 poz. 12, 14). Na uwage zashuguja badania wptywu takich metali jak Na, K, Pb, Cd, Zn,
Cu, Al w probkach wloséw o0sob chorych na nadcisnienie tetnicze, niedoczynno$¢ nerek lub
arterioskleroza, pod katem pomocy w stawianiu wlasciwej diagnozy (zat. 4, sekcja II B.2 poz. 17).

W 2016 roku odbylem staz naukowy w Investigacions Marinas, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (IIM-CSIC) (Vigo, Hiszpania), ktérego efektem byly badania metali
ciezkich w SML w tym platyny. Wspolpraca z [IM-CSIC jest obecnie kontynuowana i efektem jej
sq zaawansowane prace nad artykutem dotyczacym akumulacji metali ziem rzadkich w poréwnaniu
do akumulacji metali ciezkich i chlorofilu a.

Wspolpraca z Zakladem Ochrony Wod, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
jest istotna w przyblizeniu zaleznoSci miedzy fitoplanktonem i fitoneustonem a parametrami
chemicznymi. Wspélpraca ta zaowocowata artykutem C.8 i wystapieniami konferencyjnymi (zat. 4,
sekcja II E poz. 23, 58). Jest to tez kierunek badan interdyscyplinarnych, ktéry planuje
kontynuowac w przysziosci.

Pozostale udokumentowane publikacjami wspoélprace to miedzy innymi: wspolpraca z
Katedra Ekotoksykologii w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie.
Wspotpraca obejmowata poréwnanie metod zageszczania probek wody (staw miejski w Szczecinie)
z zastosowaniem innowacyjnej metody liofilizacji probek, wykazujac jej duza skuteczno$¢ w
poréwnaniu z standardowa metoda (zal. 4, sekcja II B.2 poz. 4). Wspolpraca z Katedrag
Przechowalnictwa ZUT Szczecin zwigzana byla z badaniami wplywu na jakos¢ produktu
koncowego pasteryzacji z mikrofiltracja mleka wykorzystywanego w produkcji twarogéw (zat. 4,
sekcja II B.2 poz. 9). Wspolpraca z Zakladem Fizjologi Zwierzat i Zakladem Zoologi Akademii
Pomorskiej w Shupsku oraz Lwowskim Narodowym Uniwersytetem Medycznym im. Danily

Halickiego, Lwow, Ukraina zaowocowata dwoma artykutami (zat. 4, sekcja II B.2 poz. 3, 13).
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Efektem prac byto wykazanie wptywu miejsca bytowania gotebi: miasto — wie$ na zawarto$¢ metali
ciezkich w ich krwi. Takze prowadzilem wspotprace z Instytutem Fizyki Akademii Pomorskiej w
Stupsku, dotyczaca badan powinowactwa elektronowego wybranych czastek dwuatomowych (zat.
4, sekcja IT A.2 poz. 6).

W 2014 roku odbytem miesieczny staz naukowy w Katedrze Fizjologi Roslin Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Efektem wspoltpracy jest artykut C.6, oraz wystapienia konferencyjne
(zak. 4 sekcja I E poz. 52 i 53). Podczas stazu zebrano dane niezbedne do uzasadnienia celowosci
podjecia proponowanej w projekcie badawczym problematyki, ktory obecnie jest realizowany pt.:
»Wplyw olowiu na generowanie czqsteczek sygnatowych i ich oddzialywanie na regulacje
biosyntezy flawonoidow w siewkach grochu (Pisum sativum L.cv. Cysterski) w odpowiedzi na
zerowanie mszycy grochowej [Acyrthosiphon pisum (Harris)]” Preludium 13 NCN (zat. 4).

Ponadto w minionych latach recenzowalem prace naukowe w m. in. dla czasopism takich
jak: Central Europe Journal of Chemistry, Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems,
Limnological Review, Thalassas: An International Journal of Marine Sciences (zat. 4).

Bralem udzial w grantach KBN , Charakterystyka bakterioneustonu w zbiornikach o
zréznicowanej antropopresji”. Efektem tego grantu sq artykuly (C.2 i C.5). Bylem kierownikiem
grantu RGH ,,Ocena zdolnosci mikrowarstwy powierzchniowej wody do kumulacji substancji
biogenicznych, metali ciezkich w jeziorach o réznym stopniu zasolenia” ktérego efektem jest
publikacja (C.7). Szczegolowy wykaz mojej dzialalnoSci naukowej zostal przedstawiony w

zalgczniku 4.

5.1 Dane bibliometryczne

Oprocz 8 prac stanowigcych osiggniecie naukowe IF=7,05 oraz 148 pkt. MNiSW, po
uzyskaniu stopnia doktora opublikowatam 10 artykuléw w czasopismach znajdujacych sie na liscie
JCR, a kolejnych 24 w innych recenzowanych czasopismach. Rowniez, wyniki moich badan sa
opublikowane w 10 rozdziatach monografii w jezyku angielskim lub polskim. W moim dorobku
naukowym znajduje sie 60 streszczen konferencyjnych w jezyku polskim i angielskim.

L.aczna liczba cytowan publikacji wedtug bazy Scopus — 80, wg bazy Web of Science Core
Collection — 71 (44 bez autocytowan), wedlug bazy Google Scholar — 265.
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Indeks Hirscha wynosi wedlug bazy Web of Science Core Collection — 5, wedlig bazy
Scopus — 5, wedhlug bazy Google Scholar — 9.

Uzyskana po doktoracie ogo6lna liczba punktow MNiSW liczac zgodnie z rokiem
publikowania wynosi — 556, natomiast zgodnie z lista z 2017 roku wynosi: 646 (wlaczajac okres z
przed doktoratu 739).

Laczny Impact Factor dla prac ktore ukazaty sie po doktoracie wynosi: 15,728 (przed i po

doktoracie: IF = 16,189, IF»:,= 21,102). Szczegdtowe informacje znajduja sie w zalaczniku 4.

6. Omowienie najwazniejszych osiagnie¢c dydaktycznych, popularyzatorskich i

organizacyjnych

Od roku 1998 prowadze zajecia dydaktyczne. Poczatkowo zajecia obejmowaly glownie
Cwiczenia laboratoryjne. W poOzniejszym czasie, szczegllnie po uzyskaniu stopnia doktora
prowadzilem réowniez wyklady z zakresu chemii m.in. nieorganicznej, organicznej, Srodowiskowej
oraz z toksykologii i przedmiotéw zwiazanych z ochrong srodowiska. Zajecia prowadze gtownie na
kierunku Biologia i Ochrona Srodowiska w Instytucie Biologii i Ochrony Srodowiska. Réwniez
prowadzitem zajecia w Instytucie Geografii i Instytucie Fizyki Akademii Pomorskiej w Stupsku. W
ostatnich latach realizowatem réwniez zajecia ze studentami z wymiany zagranicznej i studentami z
podwojnym dyplomem. Po uzyskaniu stopnia doktora bylem promotorem 10 prac magisterskich i 9
prac licencjackich. Recenzowalem 19 prac magisterskich i licencjackich. Szczegétowe informacje
podano w zalaczniku nr 4.

Jestem autorem czterech prac o charakterze popularno — naukowym. Prace te zwigzane sg z
dziatalnos$cia Studenckiego Kota Naukowego “Hydrochemik”, ktérego jestem opiekunem
naukowym od roku 2004 oraz opiekunem naukowym 6 referatow na studenckich konferencjach
naukowych w tym jeden referat nagrodzony I nagroda (zalacznik 4).

W ramach dziatalno$ci popularyzatorskiej prowadzilem zajecia warsztatowe i wyklady dla
dzieci, miodziezy i dorostych w ramach Baltyckiego Festiwalu Nauki, Nocy Biologow,
Pomorskiego Festiwalu Nauki, Festynu Naukowego w Czluchowie, Uniwersytetu dla Dzieci.
Rowniez bylem koordynatorem takich imprez naukowych jak Noc Biologow, Baltycki Festiwal
Nauki i petlnitem te funkcje 5 razy. Prowadzitem liczne zajecia laboratoryjne, warsztaty, wyktady

popularyzatorskie organizowane w Instytucie Biologii i Ochrony Srodowiska dla mlodziezy ze
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szko6l gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych. Wynikiem tych zaje¢ byly dwie nagrody dla uczniéw
za zajecie [ miejsca w konkursach (zalacznik 4).

Réwniez w ramach dzialalnosci organizacyjnej dla Akademii Pomorskiej w Stupsku, bratem
udzial w komisjach: Komisja ds Wewnetrznego Systemu Zapewnienia Jakos$ci Ksztalcenia dla

kierunku Biologia oraz dla kierunku Ochrona Srodowiska (zatacznik 4).

/ L Fokeoiton

dr/inz. Jozef Antonowicz

03 (04 200 &

45



