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l. Wst p
I. 1. Charakterystyka zbiornikdw ma ej retencji

Pod pojciem ma ej retencji nalg rozumie zatrzymanie lub spowolnienie wéd w
obr bie maych zlewni. Su temu midzy innymi, rodki techniczne takie jak budowa
zbiornikow, pitrzenie wody w cieku, zabiegi agromelioracyjne toifinelioracyjne. Przy
jednoczesnym zachowaniu i wspieraniu krajobrazuurafiiego (Mioduszewski 2003).

Nizinne zbiorniki retencyjne, posiadapewne charakterystyczne cechy. Pierwzgz
nich jest krétki czas retencji wody, drugna a powierzchnia zbiornika oraz gustosunek
powierzchni dna i dugai linii brzegowej do ich obfo ci. Istothnym przedswzi ciem
ograniczajcym transport biogenéw do zbiornikbw zaporowycht jesv. ma a retencja w
gornych cz ciach zlewni, gdzie nagtuje sedymentacja znacznych domaterii organiczne;j
I mineralnej (Burchardt i in. 1995).

Czasza zbiornika retencyjnego jest zazwyczaj agyema, czyli jej najg bszy punkt
wyst puje przy tamie, a pytsze miejsca znajdgi przy dop ywie. Poziom wody
dop ywaj cej oraz odp ywagej jest zmienny. Pd wody nie obejmuje ca ej masy wody w
zbiorniku. W tego typu zbiornikach wodnych obieg tema jest zamknity. Ro liny
planktonowe s podstawowymi producentami materii organicznej. fdagadzona materia
organiczna jest kumulowana w cia ach konsumentéwinyoh, bakterie z kolei redukuj
materi (Starmach 1994).

Istniej dwa rodzaje zasilania maych zbiornikbw retencgjnyPunktowe rod a
zasilania, czyli cieki, kanay, rynny oraz zasi@obszarowe, czyli sp ywy powierzchniowe i
wg bne (Winiewski 1994). Budowa zbiornika wodnego ma znagavp yw na rodowisko
przyrodnicze (Mioduszewski 2006).

W zbiornikach retencyjnych, materia organiczna ineralna jest wnoszona przez
g 6wne dop ywy. Odp yw wod ze zbiornikbw zaporowyol wi kszoci przypadkéw
zachodzi przez dolny upust. Upustem tym wyprowadzarenad osadow dennych adunki
pierwiastkow, odpowiedzialnych za eutrofizafJarczy ska i in. 1997).

Ka dy zbiornik oddzia uje w indywidualny dla siebieosgb na rodowisko, wszystko
bowiem zaley od obszaru na ktérym son znajduje oraz od warunkéw wodnych na terenach
do niego przyleg ych. Zagy jego oddziaywania jest z kolei zatyy od warunkéw
geologicznych i wysokai pi trzenia (Bielecka i in. 2002, Kowalewski 2003).

Zbiorniki retencyjne pe ni swoje okrelone role w przyrodzie. Jedne z nich s

réd em wody pitnej, poboru wody do celéow komunamys u do pozyskiwania energii,



hodowli ryb, pe ni ochron przeciwpowodziow, inne za, tak jak zbiorniki w ,Arturéwku”,
pe ni rol rekreacyjno-turystyczni ryback na obrzeach miast. Ale najwaniejsz ich rol
jest regulacja stosunkéw wodnych (Tarczlya i in. 1997).

I. 2. Czynniki abiotyczne i biotyczne charakteryzuj ce zbiorniki eutroficzne

Zakwity fitoplanktonu pojawiajsi najcz ciej p6 nym latem lub wczesnjesieni na
powierzchni wody. Zakwit tworz sinice, ktére s organizmami, mogymi przetrwa w
trudnych warunkach w ekosystemie wodnym. Wggf one w postaci zielono-niebieskiego
ko ucha, bd piany na powierzchni wody, ktéra ma nieprzyjemmpach i smak. Jest to
problem estetyczny i co najwaiejsze zdrowotny dla ludzi i zwierz wodnych oraz
| dowych (Kawecka i Eloranta 1994, Frankiewicz 1980gers i in. 2005). Z pogiem
"zakwit" mamy do czynienia kiedy ich biomasa w zhiku wodnym przekracza warto 3
g/m®, natomiast stenie chlorofilua 20 mg/ ni (Nebaeus 1984). Z kolei widoczno
mierzona kr kiem Secchiego wynosi do 1 m goko ci wody (Brock 1985, Reynolds 1991,
Kawecka i Eloranta 1994, Buck 2000). Aby dosz ontmsowego zakwitu glonéw, w wodzie
musz wyst powa odpowiednie warunki w tym g 6wnie daiilo substancji pokarmowych
i co najwaniejsze niezbdna jest obecno szybko namnaaj cych sie gatunkéw, zdolnych do
tworzenia kolonii. Najcz ciej obserwowane szakwity okrzemek — wiosnoraz sinic — latem
(Tarczy ska i in. 1997). Czynnikami abiotycznymi sprzy@jmi zakwitom, s:
1. Bezwietrzna pogoda ograniczegq mieszanie wod (Tarczgka i in. 1997, Kajak 1998).
2. D ugi czas retencji wody, ktéry jest czynnikiemcgduj cym o rozwoju fitoplanktonu w
ma ych zbiornikach. Proces produkcji fitoplanktormachodzi w czasie, dlatego te
uwarunkowany jest d ugoi okresu retencji wody w zbiorniku. W ma ych zbidwach gdzie
czas retencji jest krotszy ni3-5 dni, moe nie wystpi produkcja w asnego zbiorowiska
fitoplanktonu (Puchalski 1994). Przewge 20-dniowy czas retencji wody, uvemy jest za
krotki, natomiast 30, 60, 90 dni to dugi czas mefe wody w zbiorniku, ktéry mece
przyczyni si do powstania zakwitu (Simm 1990, Schulte-Wulweidige1991, Winiewski
1994, Mur i in. 1999). Badania wykaza & w temperaturze wody 2C i przy odpowiednim
na wietleniu, tempo wzrostu sinic wynosi 0,3-1,4 pogevia dziennego, okrzemek 0,8-1,9, a
zielenic 1,3-2,3. Powolne tempo wzrostu sinic wgnik tego, e potrzebuj one wyszych
temperatur, a co za tym idzie d ugiego czasu r@temcly (Mur iin. 1999).
3. Dop yw zwi zkéw fosforu i azotu do wod powoduje wzrost igizno ci, czyli eutrofizac]
(Kajak 1998). Powinien wyspowa niski stosunek azotu cakowitego do fosforu
ca kowitego (Kawecka i Eloranta 1994, Tarcgka i in. 1997, Kabzski 2005). Udzia w



wodach powierzchniowych azotu i fosforu, jako piestkdw chemicznych o w eiwo ciach
limituj cych, jest kluczowe w zachowaniu rownowagi ekosyst® wodnych. Niski stosunek
N:P jest korzystny dla rozwoju i dominacji sinie Wwyst puje zaleno N:P =5 mamy do
czynienia z dominacjsinic w wodzie, jeli natomiast N:P = 20 wyspuj w wodzie g 6wnie
zielenice (Czaplicka-Kotas i in. 2012).
4. Powinno wystpowa optymalne st enie soli metali takich jak Fe i Zn. Wzrost &nia
jonéw Fe i Zn powoduje szybki przyrost biomasy ire&t liczebnoci populacji sinic. Nie
stwierdzono wyranego wp ywu nietoksycznych se soli takich metali jak: Al, Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni czy te Sn na rozwoj ,zakwitu” (Kawecka i Eloranta 1994grdzy ska i in. 1997,
Tarczy ska i Zalewski 1995, Wagner i Zalewski 1995, 19Rd@jak 1998, Kabziski i in.
2008).
5.Warto pH wody powinna wynosiod 6 do 9 (sinice tolerujednak take ni sze wartoci
pH wody) (Kawecka i Eloranta 1994, Tarczka i in. 1997, Kabzski 2005).
6. Maksymalne tempo wzrostu ogane przez sinice zachodzi w temperaturze pej\30°C
(Robarts i Zohary 1987). Ta optymalna temperatash yy sza dla sinic ni dla zielenic i
okrzemek. Moe to t umaczy fakt dlaczego wikszo waod kwitnie sinicami latem w wodach
umiarkowanych ciep ych i ch odnych (Mur i in. 1999)
7. Niska zawarto tlenu (sinice s odporne na deficyt tlenu w wodzie), sprzyja ,zalom”
(Kawecka i Eloranta 1994, Tarcaka i Zalewski 1995, Wagner i Zalewski 1995, 1997,
Tarczy ska i in. 1997, Kajak 1998, Kabzki i in. 2008).
8. Wozrost wielu sinic jest hamowany przez wysokintensywnoci wiat a.
Przyk adem jesPlanktothrix (dawniejOscillatoria) agardhii, ktGrego wzrost jest hamowany
przy ekspozycji na wyd wny okresy intensywnai wiata powyej 180 upE/nfs™.
Ekspozycja sinic na intensywno wiat a przy wartoci 320 pE/nfs? jest dla nich miertelna.
Intensywno nat enia wiat a na powierzchni zbiornika wodnego, recosign  warto Ci
od 700 nawet do ponad 1000 pE&H (Mur i in. 1999).
9. Przedostawanie siadunkoéw biogenéw, ktérych g dwnymod em s dop ywaj ce do wod
powierzchniowych zanieczyszczenia zeciekdbw przemysowych i komunalnych,
intensyfikacja rolnictwa, wzrost erozji gleb oraanieczyszczenie powietrza i woda opadowa,
przyczyniaj si do eutrofizacji wod (Lampert i Sommer 1996).

Czynnikiem biotycznym charakteryzaym zbiorniki eutroficzne jest zooplankton.
Zooplankton filtruj cy taki jak np.Daphnia sp. je li osi gnie odpowiednie rozmiary jest w
stanie w znaczny sposob ograniczgzwdj fitoplanktonu (Woijtal i in. 2003). Jednaklj w

wodzie wystpuje maa liczba dych filtratorbw nie s one w stanie regulowa



wyst powania fitoplanktonu i kszta towgrocesy troficzne w wodzie. Liczba filtratorow w
wodzie jest ograniczana naizy innymi przez zooplanktonerne ryby okoniowate (oko
jazgarz) oraz karpiowate (jakie b, kara pospolity, kara srebrzysty, lin, p g s onecznica,
wzdr ga) (Wojtal i in. 2003). Taka regulacja filtratorauve stanowi problemu dla ryb, ze
wzgl du na niewielk g boko zbiornikbw maej retencji oraz niskilo lub brak
ro linno ci stanowicej schronienie. D biomasa drapiaych gatunkéw zooplanktonu jest
bezporednim skutkiem ograniczona liczebnoich filtruj cych form, czego skutkiem jest
pogorszenie jak@i wody. Z kolei uwolniony fitoplankton spod presjiltracyjnego
zooplanktonu ma doskona e warunki do wzrostu sweegp | namnaania Si, czego

skutkiem mog by zakwity sinicowe (Frankiewicz 1998).

[. 2. 1. Intensywno nas onecznienia a trofia wod

wiat 0 to rodzaj promieniowania, ktéregodd em moe by mi dzy innymi s oce.
Wi kszo energii docierajcej do powierzchni Ziemi pochodzi z promieniowania
s onecznego. Promieniowanie, ktore dociera do paelmi Ziemi nazywane jest
promieniowaniem ca kowitym, ktore skada siz promieniowania sonecznego i
rozproszonego (Lampert i Sommer 1996).

Promieniowanie fotosyntetyczne PAR (ang. Photdsstically active radiation) jest
definiowane jako promieniowanie o d ugofali 400-700 nm. PAR jest g dwnym terminem,
ktory okrela g sto strumienia fotonéw (kwantow). Gto strumienia fotonow (kwantow)
PAR (Quantum Flux Denisty of PAR) jest to liczbaoioow w zakresie d ugoi fali 400-700
nm padajca na jednostkpowierzchni w jednostce czasu, gdzie 1 umdti= 1 pE/nfs’=
6,022 x 16’ kwantéw/m?s™ = 6,022 x 16 fotonéw/ m?s™* (Czarnawski 1993).

Promienie s oca, ktére padajna lustro wody sw pewnej cz ci odbijane od niego.
Natomiast cz tych promieni przenika i przedostaje sv g b wody. Im mniejszy k
padania, tym procent odbitych promieni jest kszy. W zwizku z tym w po udnie wcej
wiat a przenika w gb wody anieli rano czy wieczorem, jak rownidatem obserwowana
jest wi ksza przenikalno promieni s onecznych nizim (Lampert i Sommer 1996). llo
promieni jaka przedostaje silo zbiornika wodnego zalg tak e od ilo ci cz steczek sestonu
i barwnych substancji rozpuszczonych, ktére utrzynsu w toni wodnej, a ktére najbardziej
poch aniaj promienie s oneczne (Kozie i W odarczyk 2011).

W wodzie wyrdnia si nastpuj ce strefy, do ktérych dochodzpromienie wiat a:
strefa fotyczna powierzchniowvarstw wody i afotyczna do ktorej s ae nie przenika. W

strefie fotoczynej wyrdnia si stref eufotyczn i dysfotyczn. W pierwszej z nich zachodz



intensywne procesy fotosyntezy, czyli produkcji ematorganicznej. W drugiej zgrocesy te
S znacznie ograniczone, ale rozk ad materii orgar@gest duy (Kajak 1998).

wiat 0 pe ni swoj istotn rol dla ekosysteméw wodnych i organizmow wodnych.
Ma ono istotne znaczenie dla ia samoywnych (autotroféw), dostarcza bowiem energi
niezb dn w procesie fotosyntezy. Tylko w obecobpromieni s onecznych glony moge
zwi zkow nieorganicznych syntetyzowawi zki organiczne. W czasie fotosynteayiat o
przyczynia si do asymilacji dwutlenku wgla i wydzielania tlenu do wody (Kirk 1994,
Falkowski i Raven 1997, Paluch i in. 2011)wiat o pe ni istotn rol w réd zwierzt
yj cych w wodzie, ktére pos ugujsi wzrokiem (Lampert i Sommer 1996, Tokarczyk-
Dorociak i Drabi ski 2002).

Zwi kszenie dospnoci wiata, a tym samym podwgzenie temperatury sprzyja i
intensyfikuje samooczyszczanie wéd. Zmniejsza toestia rozpuszczonych w wodzie
substancji zanieczyszczaych. Jest to proces skomplikowany i zale od wielu innych
czynnikéw takich jak: ilo wprowadzanych zanieczyszczech rodzaju, wielkoci zbiornika
wodnego, ktéry jest odbiornikiem wprowadzanych eamyszcze, pr dko ci przep ywu
wody, temperatury czy opaddéw. Samooczyszczanie go@owvzmoone procesy yciowe,
ktGre przyspieszajasymilacj i mineralizacj materii organicznej (Jarosiewicz 2007).

wiato wp ywa take na produkcj pierwotn maych zbiornikbw retencyjnych,
podwy sza temperaturwody, a tym samym stwarza odpowiednie warunkigitamadzenia
energii s onecznej w materii organicznej. Za pomodpowiedniego zacienienia, nma
regulowa dostp wiata do zbiornika wodnego wp ywaj tym samym na produkcj
pierwotn . Jeli jednak w wodzie znajduje sdu a ilo substancji biogenicznych, a zbiornik
naraony jest na intensywnekspozycj wiata moe doj do jego "zakwitu" (Kubiak i TOrz
2005). Sam fitoplankton j& zaczyna rozwija si w bardzo szybkim tempie, powoduje
zjawisko "samozacienienia”, czyli fitoplankton twgrcie i wyst puje konkurencja owiat o
docierajce do wody. Zdarza sijednak, e w wodzie wystpuje dua ilo substancji
od ywczych jednak zbiornik nie kwitnie. Me to by spowodowane mdzy innymi nisk
temperatur wody spowodowandu ym zacienieniem woko zbiornika. Przeszkagewnym
ograniczeniem w przedostawaniu promieni s oca do zbiornika skorony drzew, krzewy,
zabudowania i inne obiekt, ktére zacieniajod tym samym wp ywajc na zachodze w
niej procesy (Huisman i Wessing 1994, JarosiewiZ72 Nicklisch i in. 2007).

Zbiorniki wodne roni si mi dzy sob takimi parametrami jak: ksztat linii
brzegowej, powierzchnia, doko , uksztatowanie dna, przezroczystowody, sk ad

chemicznym wody, kwasowaq, natlenienie, itd. Najwaniejszym czynnikiem, na podstawie

10



ktorego klasyfikowane szbiorniki wodne, jest troficzno wod. Trofia wdd to zasobno
zbiornikdbw wodnych w pierwiastki biogeniczne, kt@ecyduj o yzno ci wody (Kawecka i
Eloranta 1994). Wody yzne maj wysok produkcj bakterii, glonow i makrofitow
(produkcja pierwotna) i zwiert (produkcja wtorna). J& w toni wodnej i strefie brzegowej
wyst puje wysoka produkcja materii organicznej, jednonize wyst puje take wysoka
zawarto materii organicznej w wodzie i osadach dennychd\Wg kategorii trofii wody w
zbiornikach klasyfikowane sa: oligotroficzne, eutroficzne, dystroficzne (Tap

(Sitkowska i elazna-Wieczorek 2001).

llo zawiesiny, chemizm i barwa wody wp ywaja jej przeroczysto , gdy przez
to promienie docierajna rone jej g boko ci. Najwi ksz widzialno wod maj jeziora
oligotroficzne, potem ta widzialno si zmniejsza w eutroficznych, ado dystroficznych
(Tab. 1) (Sitkowska i elazna-Wieczorek 2001).

Wyniki bada wody dwoéch jezior w Wielkopolskim Parku Narodowybipno i
Jaros awickie, pokaza ye wysoki stan trofii zbiornikéw wodnych powodowabhy mo
przez rone gatunki fitoplanktonu. Wed ug kryteriow Carlsonfd977) oba jeziora
charakteryzuj sie tym samym stanem trofii, nalebowiem do ekosystemodw eutroficznych.
Sumaryczna warto wska nika trofii Carlsona dla jeziora Lipno wynios a 18Matomiast
dla Jeziora Jaros awieckiego 183,4. W jeziorze aiprfitoplanktonie dominowa y bruzdnice
(53% udzia u w liczebnai i 95% w biomasie), wyraiej] mniej by o zielenic. W Jeziorze
Jaros awieckim najliczniejszgrup fitoplanktonu by y sinice (87% udzia u w liczebooi

91% w biomasie) (Kowalczyk-Madura i in. 2009).

Tab. 1 Typy jezior pod wzgl dem trofii (Sitkowska, elazna-Wieczorek 2001).

typ troficzny jeziora

cecha
jezioro oligotroficzne jezioro eutroficzne jezioro dystroficzne
barwa wody niebiesko-zielonkawa Zielonbta brunatna
przezroczysto du a rednia ma a
odczyn zmienny zasadowy lub obimy kwa ny
zawarto Ca zwykle ma a zwykle da zawsze ma a

zawarto substancj
humusowych

ma a

ma a lub umiarkowana

Gu

zawarto planktonu

|ubogi

bogaty i obfity (czasem
mog by zakwity, w tym
sinic)

ubogi, specyficzny
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wysoki, zawarto 0, nie [niski, zawarto nie
spada poniej 50-60%, |przekracza 40 %, spada Wniski, spada w miar

réwnie w g bszych miar wzrastajcej wzrastajcej g boko ci
warstwach g boko ci

bilans tlenowy

przekszta ca siw bagno,
torfowisko niskie, las
mieszany

przechodzi w jezioro
eutroficzne

przekszta ca siw

kierunek ewolucji torfowiska wysokie

Dostpno wiata dla fitoplanktonu jest zwzana z sezonowoi | warunkami
meteorologicznymi. Istnieje raica w rozwoju fitoplanktonu w wodach obszarow
umiarkowanych i tropikalnych. W klimacie umiarkowen, latem w wodach eutroficznych
sinice dominuj w rod fitoplanktonu. Z kolei zim gdy wyst puje s absze natenie wiata i
zwi ksza si turbulencja wody, sinice zostagastpione przez okrzemki. Natomiast zielenice
najlepiej rozwijaj si pé n wiosn i wczesnym latem. W klimacie tropikalnym sezonowe
ré nice czynnikow rodowiskowych nie sna tyle due, aby spowodowazastpienie sinic
inn grup fitoplanktonu (Mur i in. 1999). W badaniach nadetma gatunkami fitoplanktonu,
dwoma z jeziora w Pé nocnych Niemcagiphanizomeneon gracile, Aphanizmoenon fol-
aquaei jednym z jeziora w HiszpanA. ovalisporum Udowodniono, e w temperaturze 10
°C gatunki z wod strefy umiarkowanej wykazywa y zdolnwrostu w stosunku do gatunku
wyst puj cego w wodach jeziora z Hiszpanii. Z kolei w tengterze 3%C nastpi a sytuacja
odwrotna. W temperaturze 2C w zakresie natenia nas onecznienia 0-350nol/m?s?,
stwierdzono, e Aphanizomeneon gracilprzy wartoci 155 mol/m?s®, Aphanizmoenon
flos-aquaeprzy 158 mol /m*s', a A. ovalisporumprzy warto ci 350 mol/m’s?, nie
wzrastay powyej wymienionych dla nich wartoi nat enia nas onecznienidVyniki te
zwi zane s z naturalnymi warunkami klimatycznymi w jakichyj dane gatunki
fitoplanktonu (Mehnert i in. 2012).

Energia wiat a ma wp yw take na wizanie azotu atmosferycznego przez niektore
sinice. Zdolno wi zania azotu posiada 1/3 sinidodularia spumigena, Aphanizomenon
flos-aquaei gatunki z rodzajuDolitiosperum Sinice s zdolne do wizanie azotu pod
warunkiem, ograniczonego dogti do wiat a, gdy enzym nitrogenaza odpowiedzialny za
ten proces jest wréwy na tlen. Laboratoryjnie synteznzymu mona umoliwi stosujc
odpowiednie warunki: inkubacja komoérek w warunkasbztlenowych na wietle, w

obecnoci DCMU (dichlorofenylometylomocznik) (B aszczykn. 2010).
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wiat o pe ni istotn rol w intensyfikacji zakwitow glonéw w zbiornikach wogch.
Ka da z grup fitoplanktonu posiada inne wymagamigetlne ma to wp yw na ich wzrost i
liczebno w wodzie (Puchalski 1994).

Fitoplankton to zbiorowisko zré@icowane w przestrzeni i czasie, w porownaniu z
innymi komponentami biocenozy wodnej. Glony posjadalolno aktywnego ustawiania
si w gradiencie czynnikbwrodowiska. Dziki temu mog optymalizowa i wykorzystywa,
w odpowiedni dla siebie sposdb energwiat a i temperatur. Glony o duych rozmiarach i
ci arze s niezdolne do aktywnego ruchu, wis zalene od turbulencji wody, ktéra
utrzymuje je w zawiesinie. Skutkiem czego, muene tolerowa cz ste zmiany warunkéw

rodowiska (g 6wnie wietlnych) (Puchalski 1994). Fitoplankton posiadgj ma e komorki,
zazwyczaj ma wiksze zapotrzebowanie na ilo wiat a do niego docieragego i odwrotnie.
Wymagania wietlne, zale rownie od temperatury wody. Nadmiawiat a prowadzi do
fotoinhibicji, ktéra zaczyna siwiosn gdy nat enie wiat a wzrasta szybciej ntemperatura
wody, a jej skutki widoczne datem w przypowierzchniowych warstwach wody (Puskia
1994, elazo i Popek 2002). Sinice sszczego6lnie narane na fotouszkodzenia,
spowodowane przez s e, gdy cz sto kwitn przy powierzchni wod. Sinice, posiadayw.
.pakiet homostatyczny” chronty je przed fotoinhibicj, czyli s w stanie przetrwaw
skrajnych warunkach wietlnych (Puchalski 1994, Rogalska-Kupiec i Boe@ni998,
Reynolds 2006). Majone moliwo egzystencji przy powierzchni wod, dki temu e
utrzymuj wy sz stop wzrostu przy niedoborzewiat a. Sinice dobrze konkurug innymi
gatunkami fitoplanktonu (Mur i in. 1999). Réwni@ionowe ich rozmieszczenie zayeod
wiat a. Poszczegdlne gatunki glonéw majé ne wymagania wietlne i dlatego
identyfikowane s na ré nych g boko ciach. Jak ju wcze niej wspominano sinice mog
wzrasta przy niskim dostpie wiat a w wodach ntnych. Wykazano to w badaniach rozwoju
fitoplanktonu na ronych g boko ciach na jednym z eutroficznych jezior norweskigtizie
temperatura wody wynosi arednio 20°C, a pH 8. Wyniki wykazay, e przy rednim
nat eniu s oca, okrzemki ros y w szybszym tempie sinice na g boko ci 1 m, natomiast
na g boko ci 2 m wzrost okrzemek i sinic by taki sam. Z kgbezy s abym owietleniu i

g boko ci poni ej 3 m wzrasta y tylko sinice, a zielenice ros gypwysokiej intensywnai
wiat a powodujc m tno wody i zmniejszajc dostp wiat a. Pomimo tego obserwowano
nadal wzrost sinic (Mur i in. 1999).

Wiele sinic nie moe przetrwa i si rozwija przy wysokim nat eniu wiat a przez
d u szy czas. Wyjtek stanowi sinice z rodzajMicrocystis sp.ktére s mniej wraliwe na

dug ekspozycj silnego wiata. Pomaga im w tym regulacja p ywalop dzi ki ktorej
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mog znale optymalne warunkiwiat a do wzrostu. Oznacza te obecno Microcystis sp
w wodzie nie jest zwizana z poziomem trofii wéd, gdymo na j spotka w wodach nie
tylko eutroficznych. Jednak to jakbiomas ona osignie zaley ju od poziomu trofii
zbiornika wodnego (Mur i in. 1999).

Do pomiar6w nat enia nas onecznienia stosuje sizujnik kwantowy, w ktérym
detektorem jest fotodioda krzemowa o wysokiej stabci (Czarnowski 1993). Taki czujnik
kwantowy by wykorzystywany do pomiaréw nagnie s oca w badaniach prowadzonych w

ramach niniejszej pracy magisterskiej.

I. 3. Problem toksycznoci zakwitéw sinic

Od wielu lat obecno toksyn sinicowych w silnie zanieczyszczonych wddpszior i
zbiornikdbw zaporowych stanowi dopowa ny problem w ich eksploatacji (Kabzaki 2005).
Toksyny nale do metabolitow wtérnych sinic, nie substancjami niezbnymi do ycia,
ale zapewniajim przewag ekologiczn (Ga czy ski i Ociepa 2008). Najlepiej poznane pod
wzgl dem chemicznym strzy mikrocystyny: MC-LR, MC-YR i MC-RR. Sone trudnym do
zwalczenia i ograniczenia problemem, natury zdroepfJurczak i Tarczyska 2005).

Nie wszystkie sinice zdolne slo produkcji toksyn ngSpirulina sp. Tak wi ¢ gatunki
powoduj ce zakwit wody, nie zawsze foksyczne. Same toksyny Bezbarwne i bezwonne,
wi ¢ bezporednio niemoliwe jest ich zaobserwowanie (Ga czki i Ociepa 2008).

Toksyny produkowane przez sinice ma sklasyfikowa wed ug ich w aciwo ci
toksykologicznych i wyrdnia si : hepato-, neuro-, cyto- i dermatotoksyny (Codd.i2005).
Wszystkie te zwizki s produkowane g oOwnie przez sinice z rodzajoAmnabaena,
Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria, Spirulifdostoc, Cylindrospermopsis, Lyngba.
Hepatotoksyny uszkadzajkomorki w troby, z kolei neurotoksyny oddzia ujna uk ad
oddechowy, czy poraj mi nie uk adu oddechowego. Cytotoksyny uszkadzmjtrob ,
nerki, ledzion, trzustk, a take serce, aczkolwiek nie powodujmierci w réd organizmow.
Natomiast dermatotoksyny powodu§ 6wnie podranienia skory(Tarczy ska i in. 1997,
Rogalska- Kupiec i Bochnia 1998, Codd i in. 2005).

wiatowa Organizacja Zdrowia, WHO (ang. World Heafiinganization) okrdi a
warto ci maksymalne dla stenia mikrocystyn w wodzie do spgia na 1 pg/l, a w
k pieliskach od 2 do 4 pg/l (Stankiewicz i in. 2011).

Najistotniejszymi czynnikami wp ywagymi na biosyntez toksyn przez sinice jest

przede wszystkim temperatura wody 18-25 °C oraz eaie nas onecznienia nde dla

ré nych gatunku sinic. Innymi istotnymi czynnikamitjgsd daleko odbiegage od wartoci
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optymalnych przyrostu biomasy sinic, ktére wyno$l.80dpowiedni stosunek senia azotu
do fosforu. Oddzia ywanie sk adnikbw mineralnychpracesy syntezy toksyn jest zame.
Microcytis aureginosaczy Planktothrix agardhii nie wytwarzaj heterocyst i nie maj
kompleksu enzymow, ktory umliwia wi zanie azotu atmosferycznego dlatego wykazuj
cis zaleno poziomu syntezy toksyn od senie zwizku azotu w wodzie. Sinice rosn
produkuj najwi cej toksyn przy st eniu azotu 20-80 mg/dfiSivonen 1990, 1998). Codd

i Poon (1988) wykazalie brak azotu 10-krotnie obma poziom syntezy toksyn w poréwnaniu
z kontrol . Jeli chodzi o fosfor to przy zakresie se 0,1-0,4 mg/driif obserwowano niski
wzrost i syntez toksyn, za przy 0,4-5,5 mg/dim wysoki poziom wzrostu sinic i stenia
toksyn. Tak wiec wp yw tego pierwiastka na synteaksyn wystpuje w pewnym przedziale
(Rapala i in. 1997). Kolejnymi czynnikiem wp ywaym na biosynteztoksyn jest zasolenie
wody powyej 10%, rednia zawarto CO, optymalne st enie jonow takich metali
endogennych jak Fe i Zn (Sivonen i Jones 1999).

R6 ne gatunki fitoplanktonu, wymagajo nych warunkow wietinych do produkciji
toksyn. Jak pokazujjedne z wynikow badalaboratoryjnych,Planktothrix preferuje s abe
nat enie wiata, z kolei Anabaenaumiarkowane, aAphanizomenorpreferuje wysokie
nat enie wiat a. W wynikach tych badaodnotowano dwu- trzykrotne rmiice w zawartcci
toksyn w wodzie w przeliczeniu na biomgsdnostki w odniesieniu do warunkowietinych
(Tab. 2) (Sivonen i Jones 1999).
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Tab. 2 Intensywno  wiat a [ mol/m™s?], a st enie toksyn w komoérkach sinic (Sivonen i Jones

1999).
Toxin{s)l C“‘:gf‘.‘:f N Highestiiowest
Parameter Organism analysis 5 trations toxin Reference(s)
method | production
{dw)
[Lignt (umol m 57
2100 \Anabaena spp.  Microcysting 3 fold Highest at 25  [Rapala et al,
continuous (2 straine}, batch (HPLC 1997
cultures
7,18, 42 \Anabaena spp.  Microcystins 2515 Lowestat 10, |Rapala and
continuous (2 strains), HPLC highest at 25  |Sivonen, 1998
' continuous
cultures
2-128 Anabaenaspp.  |Anatoxin-a 3 fold Highest at 26- |Rapala ef al.,
continuous (2 straine}, batch (HPLC 44 lowest at2 (1993
cuftures
7,19, 42 iAnabaena spp. lAnatoxin-a Noeffect. |Highest at 19, |Rapala and
coh!imoas (2 sfraing), HPLC lowest at 7 Sivonien, 1998
continuous
cultures
2-128 Aphanizomenon Anatoxin-a 4 fold Highest at 128, |Rapala etal,
confinuous sp. (1 strain), HPLC lowest at 2 1993
hatch cuttures
5-50 Microcystis Microcystins 2.4 fold Highest toxicity [Codd and
continuous aeruginosa (1 38 at 20 Poon, 1988
sirain), batch inassay
cultures
20-75 Microcystis Microcystins 2.5 fold Highesiat 40  |Utkilen and
confinuous aeruginosa {1 HPLC Giglme, 1992
sirain),
continuous
culfures
121-205 Microcystis Microcysting 1.2 fold Highest toxicity  van der
confinuous aeruginosa (1 jmouse at 142, lowsst at [Westhuizen
sirain), batch |bioassay 21 and Eloff,
cultures 1985
75,30, 75 Microcystis Microcysting -3.8 fold Highest toxicity [Watanabe
confinuous aeruginosa {1l jmouse at 30, lowest at  jand Oishi,
sirain), batch  |bioassay 7.5 1985
cultures
25,50, 80 Nodufaria Meodularin Na difference Lentimaki st
conbnuous spumigena (2 HPLC 1954
strains), bateh
cultures
2-155 Nodularia ularin 50 fold' Higher at high  [Lehtimaki ef
continuous spumigena (1 PLC iradiances, ol 1987
strain), batch mirinal at 2
cultures
1285 Oscillatoria Microcysting 2.5 fold Highest at 12-44 [Sivonen,
continuous agardhi (2 PLC 19900
strains), batch
cultures

*(dw) - dry weighsucha masa

W kolejnych badaniach wp ywu naenia nas onecznienia na synteroksyn
wykazano, i e wzrostPalnktothrix agardhiiby niezmienny w szerokim zakresie 12-95
HE/mg, ale duo toksyn produkowa on przy niskim nagniu wiata 12-24 puE/fs?, a
znacznie mniej przy wyzym 50-95 pHE/Rs™, co przyczynia o sido uszkodzenia komérek i
uwalniania toksyn do wody. DI&lodularia spumigenaktéra preferuje wysokie natenie
wiata jej najwikszy wzrost i syntez toksyn okrelono przy wartoci 80 pE/nis®
(Lehtimaki iin. 1994).
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Watanabe i Oishi (1985) oraz Utkilen i Gjglme (2R9ktérzy zbadali wp ywa
nat enia wiata naMicrocystis wykazali 4-krotny wzrost syntezy toksyn gdy nanie
wiat a zwi kszono z 7,5 do 30 pEfst.

W badaniach wp ywu temperatury wody na zawartdoksyn w komorkach
wybranych sinic wykazanoge w niskiej temperaturze 10 °C i w wysokiej 30 i€, toksyn
w komorkach zmniejsza a siTemperaturowy gradient spowodowa 2-3 krotnenice w

zawartoci toksyn w komérkach sinic (Tab. 3).

Tab. 3 Temperatura wody [°C] a st enie toksyn w komérkach sinic (Sivonen i Jones 1999

Toxin(sy | CRANGesin |y i ociiowest
Parameter Organism analysis t?\ﬂnﬁ toxin Reference(s)
mathod ([PTSARSTaloRT production
(dw)

Temperature (°C)

12.5-30 iAnabaena spp.  Microcystins | 3.5-30fold'  |Highest at 25,  |Rapala et al.,
(2 strains), batch HPLC lowest at 30; 1997
culfures different toxins

at different
temperatures

10-28 Anabaenaspp. [Microcysting | 3-10fold  |Lowestat 10,  |Rapala and
(2 strains), HPLC highestat25  |Sivonen, 1998
continuous
cultures

15-30 iAnabaena spp.  |Anatoxin-a 3 fold Lowestat 30,  |Rapala et al,,
(2 strains), batch [HPLC highestat 20  [1993
cultures

10-28 lAnabaena spp.  |Anatoxin-a 4-7 fold Highest at 19-  |Rapala and
(2 strains), HPLC 21, lowest at 10 {Sivonen, 1998
continuous and 28
cultures

15-30 Aphanizomenon [Anatoxin-a 3 fold Lowest at 30, |Rapalaefal,
sp. (1strain),  |HPLC highestat 20 [1993
batch cultures

10,25,34 Microcystis [Micracystins 5 fold Highest toxicity |Codd and
aeruginosa (1 |mouse at 25, lowest at |Poon, 1988
stran), batch  [bicassay 10
cultures

15-35 Micracystis Microcysting 4 fold Highest toxicity  |van der
aeruginosa (1 [mouse at 20; different  |Westhuzen
strain) batch bioassay toxins at and Eloff,
cultures HPLC different 1985, van der

temperatures  |Westhuizen et
al, 1986

18,25,35 |Mrcrocysd‘rs Microcysting 1.4 fold Highest toxicity  [Watanabe
aeruginosa (1 |mouse at 18, lowest at fand Oishi,
strain}, batch bioassay a2 1985
cultures

10-30 Nodulania Nadulann 34 fold Highest at 20, |Lehtimaki ef
spumigena (2 |HPLC lowestat 10 or fal, 1994
strains), batch 30
cultures

7-28 Nodularia MNodulanin 3 fold Highest at 19 Lehtimaki et
spumigena (1 HPLC al., 1997
strain), batch
cultures

15-30 Oscillatoria Microcystins 7 fold Strain Sivonen,
agardhi (2 HPLC dependent; 1990b
strains), batch lowest at 30
cultures =

*(dw) - dryeight - sucha masa
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Badania Sivonen (1998) wykaza y¢ najlepsz do syntezy toksyn dI®lanktothrix
agardhii jest temperatura oko o 25 °C, a praktycznie nielmva jest ich synteza w 30 °C,.
Nodularia spumigenawykaza a najwiksz syntez toksyn w temperaturze 20 °C, a
najmniejsz poni ej 10 °C. Natomiast w temperaturze poejy 20 °C zaobserwowano
uszkodzenie komorek i uwalnianie toksyn do wodya Blicrocystis aureginosanajlepsz
temperatur do syntezy toksyn jest 20-24 °C jednak maksymailtte st enie jest
skolerowane z przyrostem biomasy. Pogjy28 °C naspuje spadek produkcji toksyn w
komorkach, (Van der Westhuizen i Eloff. 1985).

Watanabe i Oishi (1985) dla innego szczegdicrocystis aureginosawykazali
optymalny wzrost w temperaturze 32 °C, przy maksggjasyntezie toksyn w temperaturze
18-25 °C. Badania Van der Westhuizen i Eloff (1986Qeruj, e produkcja toksyn przez
Microcytis, ktora zaley od temperatury jest konsekwengjo ciowych ronic w syntezie
poszczegoblnych typow toksyn, a nie konsekwermjimiennej struktury tych zwzkdow.
Rapala i in. (1997) w swoich badaniach nad syntéiC-LR i MC-RR u Anabaena sp
wykazali e gdy stosowali temperatuni sz od optymalnej 25 °C zwkszy sie poziom
produkcji mikrocystyny LR, gdy natomiast zastosaviamperatur nieco wy sz przewaa a
produkcja MC-RR.

I. 4. Cele pracy

Niniejsza praca jest realizowana w ramach projakitE+, pt.. ,Ekohydrologiczna
rekultywacja zbiornikow rekreacyjnych "Arturowek'6¢ ) jako modelowe podejie do
rekultywaciji zbiornikow miejskich” (EH-REK) LIFEO&NV/PL/000517.

Przeprowadzone w latach ubieg ych badania w wodad<ompleksie zbiornikow
"Arturowek" wykaza y wystpowanie zakwitow sinicowych, co jest ngstwem eutrofizacji
zbiornikobw. Jednoczaeie zauwaono, e nie we wszystkich 17 zbiornikach wysi
symptom eutrofizacji, czyli zakwit wody. Wszystkebiorniki po o one s tak samo, w tej
samej linii, zasilane st sam wod z rzeki Bzury, wpywaj do nich te same
zanieczyszczenia. Charakter zlewni jest podobmylj sz to tereny zielone zarowno powej
jak i poniej ul. Wycieczkowej. Due zbiorniki takie jak AD, A, AG s bardziej
eksploatowane przez mieszkaw, s wykorzystywane do sportow wodnych, rekreacji, w
pobli u s o rodki wypoczynkowe. To sprawiag s bardziej podatne na procesy eutrofizacji
ZWi zane z antropopres;j

Fakt e zbiorniki "Bzura-7" czyli zbiornik UniwersytecKiako jedyny nie kwitnie sta

si powodem do sformu owania hipotez ze wzgldu na silnie zadrzewion zakrzewion
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lini brzegow to zacienienie jest jednym z czynnikow, ktory m@ayw na tworzenie zakwitu
sinicowego w wodzie. Jest to element, ktory mpos uy do zarzdzania zbiornikiem, czyli
okre lenia wartoci granicznej stopnia zacienienie odpowiedzialepajawienie si zakwitu.
Wiedza ta pozwoli na dwietlenie zbiornika poprzez docinanie koron drzewstopniu dla
niego odpowiednim, w ktorym nie dojdzie do zakwitwdy ale jednoczaie pozwoli na
swobodne dotarcie promieni s@ umoliwiaj cych optymalneycie organizmom w wodzie.
W tym celu:

1. Wykonano badania monitoringowe zbiornika U , izyarametrow fizyczno-chemicznych,
wst powania fito- i zooplanktonu, oraz mikrocystyn wariku U, AD, A , AG.

2. Przeprowadzono eksperyment | na zbiorniku Ugrkgo celem by o oszacowanie stopnia
zacienieni zbiornika o rdej porze w cigu doby, oraz zmierzono intensywno
nas onecznienia w poszczegolnych transektach wyomgch na stawie.

3. Wykonano eksperyment Il na rzece w Stacji TenepdJ w Tre ci, gdy wyst pi tam
potrzebny zakwit sinic. Zmierzono wp ywu intensywcio nas onecznienia na wielko

zakwitu sinic.
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Il. Teren bada

Rzeka Bzura jest najwksz rzek w regionie 0dzkim. Jej réd owy odcinek
zlokalizowany jest w lesie, w miejscu gdzie nie mmao liwo ci obserwacji jego
powierzchniowego wyp ywu. P ynie ona dalejlgpko wcit dolin na wysokoci 254 m
n.p.m., z zachodniego stoku Wzgorz agiewnicki¢firawczy ska i in. 2009). Bzura
przep ywa przez Nizin rodkowomazowieck a take Kotlin Warszawsk. Jest ona
lewobrze nym dop ywem Wis y. Ca kowita powierzchnia zlewniynosi 7787,5 krh a jej
dugo to 166,2 km. Zlewnia Bzury w przekroju ul. Okélizjugiej wynosi 20,3 krfy z
czego 17,6 kM znajduje si w granicach miasta 6d Dawna nazwa tego krétkiego
strumienia to Czerniec (Bald i in. 1999). Najwyy punkt zlewni znajduje s po udniowo-
wschodniej cz ci zlewni i jest wzniesiony na 273,6 m n.p.m. Sig/drograficzna w zlewni
rzeki Bzury jest uboga. Zagospodarowanie zlewni jea 0 urozmaicone, jednak jak na
po o enie w duym mie cie jest zadawalage. Cz  rodkowa zlewni od ul. agiewnickiej,
to tereny najwikszego miejskiego lasu w Europie, z niewielkim wadzn zabudowy
willowej, o rodkami wypoczynkowymi i dzia kami rekreacyjnymi.aNodcinku od ul.
Wycieczkowej do ul. Strykowskiej w dolinie rzekigduje si 17 zbiornikdw ma ej retencji
(Kujawa i Kujawa, 2000). Wody deszczowe oraz cedaitarne sodprowadzane odbnymi
uk adami sieciowymi. Ulice: Okdlna, agiewnicka, Wieczkowa i Strykowska odwadniane
S przy pomocy przydranych studzienek, bezp@dnio do koryta rzeki Bzury. Kompleks
zbiornikdw "Arturéwek" sk ada siz 3 duych i 17 ma ych sztucznych zbiornikbw wodnych.
Miejski O rodek Sportu i Rekreacji w odzi oraz Lasy Miejskiarz dzaj najwi kszymi

akwenami.

Charakterystyka kaskady zbiornikéw w Arturowku
W sk ad zbiornikdbw w Arturowku wchodz

zbiornik Arturowek dolny (AD) o powierzchni 3,05 lmaz pojemnai 40 600
m3, co czyni go najwkszym publicznym kpieliskiem w odzi,
zbiornik Arturéwek rodkowy (A ) o powierzchni 2,58 ha, ze znajdej si na
nim wysp o pow. 0,03 ha, pojemng 34 900 m3, jest g bwnym miejscem
uprawiania sportow wodnych,
zbiornik Arturowek gorny (AG) o powierzchni 1,08 ,haojemnoci 10 000 m3

pe ni w tej chwili rol osadnika, a tale jest miejscem po owu ryb dla dkarzy,
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jest on kadego roku zarybiany przez Polski Zwek W dkarski (Urzd
Wojewddzki w odzi 1996).

Pozosta ych 17 niewielkich zbiornikow zlokalizowahyjest w gérze rzeki, powgj

ulicy Wycieczkowej. Trzy z nich znajdugie na obszarze mdka Uniwersytetu 6dzkiego.

Zbiornik Uniwersytetu odzkiego (U )

Zbiornik Bzura-7 (Kujawa i Kujawa, 2000) wybranoosgd 17 zbiornikbw ma ej
retencji zlokalizowanym na rzece Bzura poeyulicy Wycieczkowej w odzi jako teren
bada eksperymentalnych. Zbiornik ten znajduje sha nieruchomai nale cej do
Uniwersytetu odzkiego (Fot. 1), przy ul. Rogowski@6, w odzi. Zbiornik U ma
charakter przep ywowy, pe ni g ownie rokrajobrazow i retencyjn. W jego p0 nocnej
cz ci zlokalizowana jest wyspa, ktora tak jak brzegioenika jest silnie zadrzewiona w
przewaaj cej ilo ci olch czarn (Alnus glutinosa) Ten rodzaj drzewostanu charakteryzuje
si bardzo roz oystymi koronami, co powoduje ograniczony d@stilo ci promieni
s onecznych do lustra wody. W porze jesiennej dazésvzrzucaj spore iloci li ci, ktére
potem zalegaj na dnie zbiornika, ulegag dekompozycji. Zbiornik Bzura-7 siaduje z
prywatnym zbiornikiem "Bzura-6", usytuowanym powy ul. Boruty, w ktéry ze wzgtu na

intensywne nas onecznienie jego powierzchni pojaviantensywny zakwit glonow.

U
Tz 3 1
R 15 14 13 12 Hﬁ@%ﬂ%ﬁ\\\
E —_ _ak !I.C':j ]_[]9
16 \
N ~ AN A )N — _\ J
rzeka Bzura zbiorniki rekreacyjne rzeka Bzura kaskada 17 zbiornikéw rzeka Bzura
w Arturéwku ma ej retencji

Fot. 1 Lokalizacja zbiornika U na tle kaskady 17 zbiornikbw ma ej retencji (Legenda: AD:
zbiornik Arturéwek dolny, A : zbiornik Arturéwek rodkowy, AG: zbiornik Arturéwek gérny,
U : zbiornik Uniwersytetu 6dzkiego).

Zbiornik Sulejowski — stacja terenowa Uniwersytetu 6dzkiego w Tre cie

Zbiornik Sulejowski znajduje siw centralnej Polsce. Zosta utworzony w latach
1969-1973, w wyniku spirzenia wéd rzeki Pilicy. W czasie maksymalnegotrgenia
zbiornik ma charakter rynnowy.redni jego czas retencji z ostatniego wieloleciacezvany

jest na 42 dni. Dugo akwenu wynosi 17 km, a jego maksymalna szerok®d km.
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G boko zbiornika waha siod 1,5 m (cofka) do 11 m (tama czo owa). Brzegvathu s
uregulowane na d ugoi 23 km, czyli w 40% ca ej d ugoi linii brzegowej, pozosta a cz
35 km to tereny zalesione. Zlewnia rzeki poejyzbiornika o powierzchni 4884 Knjest
zagospodarowana rolniczo w 64,1%, natomiast laggosti 26,9%. Cz  zlewni Pilicy
poni ej zbiornika jest uytkowano rolniczo, a dodatkowo w jej obie znajduj si liczne
o rodki przemys owe i dzia ki rekreacyjne (Ambeavski 1996).

W stacji terenowej Uniwersytetu o6dzkiego mieszcej si nieopodal zbiornika
Sulejowskiego przeprowadzono eksperyment Il. Jalggsee eksperymentu wybrano jeden z

dop ywéw do zbiornika Sulejowskiego (rzeka Tresnézg, w zwi zku z wystpowaniem w

tym miejscu intensywnego zakwitu sinic (Fot. 2).

Fot. 2 Lokalizacja eksperymentu Il — dop yw rzeki Treszczanka do zbiornika Sulejowskiego
(stacja terenowa U w Tre cie) (http://maps.google.pl/).
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lll. Materia 'y i metody
[ll. 1 Pobor i przygotowanie prébek

W ramach prowadzonych badamonitoringowych jak i eksperymentalnych
bezporednio w terenie mierzone by y podstawowe parametgly (tlen, temperatura, pH i
przewodnictwo) z wykorzystaniem aparatury pomiarofieny WTW model Multi 340i.
Dodatkowo pobierane byy probki wody do analiz cleamych (fosfor ca kowity, azot
ca kowity, formy jonowe: azotany, azotyny, fosfoydarjony amonowe), analiz biologicznych
(fitoplankton, zooplankton, chlorofd) oraz toksykologicznych (mikrocystyny). Probki wod
do oznaczania wyj wymienionych parametrow pobierane byy z przymoachniowej
warstwy wody do plastikowych baniakéw o pojemeii ciu litrow.

W laboratorium pobrane prébki wody wghie filtrowano przez szki firmy GF/C
Whatmann i w iloci 50 ml zamraano do czasu wykonania analiz chemicznych form
jonowych azotu i fosforu. Z kolei w celu oznaczefuem ca kowitych azotu i fosforu prébki
wody w ilo ci ok. 50 ml mroono bez procesu filtracji.

W celu okrelenia sk adu jakaiowego i ilociowego fitoplanktonu pobrane ze

rodowiska probki wody w objoci jednego litra umieszczano w cylindrach
sedymentacyjnych i utrwalano pynem Lugola. Po wey okoo 2 tygodni probki
zag szczano do objo ci 50 ml i poddawano analizie mikroskopowe.

W celu poboru prébek wody do analiz zooplanktonyta czerpacza Bernatowicza.
Probki wody w objto ci 20 | przelewane by y przez siathlanktonow o rozmiarze oczek
0,45 um i tak zagszczone do objo ci oko o 100 ml utrwalono p ynem Lugola.

Niezw ocznie po pobraniu prébek wody ze zbiornikaJaboratorium dokonywano
analizy barwnikow fotosyntetyzugych in vivo w wodzie niefiltrowane] przy wciu
fluorymetru firmy bbe Moldaenke.

W celu oznaczenia mikorcystyn zawartych w komorkacHaboratorium pobran
wod w okrelonej objto ci (najcz ciej 1 1) filtrowano przez s£zek GF/C, a nagbnie

s czki by y zamraane do czasu analiz.

[ll. 2. Analiza prébek
[ll. 2. 1. Warunki meteorologiczne oraz pomiar nasonecznienia

Informacje meteorologiczne pozyskiwano z numerypznEognozy pogody
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematggo | Komputerowego (ICM),
ktora jest dospna na stronie internetowej pod adresem: http:/imeteo.pl. Kadorazowo
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dokonywano odczytow w dniu wykonywania badanonitoringowych i pomiaréw
nas onecznienia. Dane te poyy do okrelenia zaleno ci wybranych parametréw
rodowiska z warunkami pogodowymi.

Pomiary nas onecznienia wykonywano za pomdaofotometru HD2302.0 firmy
Delta OHM (Fot. 3). Wynik pomiaru wyrane by y w (umol/m2/s). Fitofotometru ywano
w badaniach monitoringowych i eksperymentalnychc#i dokonania rocznych pomiaréw
nas onecznienia, w okresie od 15 czerwca 2011 duka0 lipca 2012 roku, wykonywano
pomiar intensywno nas onecznienia. Pomiaru dokonywano zawsze oatepgporze dnia
(godz. 12:00).

W celu okrelenia dobowych zmian rozk adu nas onecznienia wgkondwukrotnie
pomiar intensywnai nas onecznienia w dniu s onecznym (3 sierpnitl20) i pochmurnym
(25 lipca 2011 r.). W obu przypadkach pomiar wykumav godzinach od 7:00 do 19:00, w
cogodzinnych odspach czasu.

Fot. 3 Fitofotometr model HD2302.0 do pomiaru intesywnoci nas onecznienia (fot.
http://www.test-therm.pl).

[ll. 2. 2. Analiza parametrow fizycznych wody
Parametry fizyczne wodyin situ mierzono za pomoc przenonego i

wieloparametrowego miernika firmy WTW model Muld@. Badania by y przeprowadzane,
bezporednio w terenie. Dzki urz dzeniu mona by o odczyta temperatur wody, jej

odczyn, przewodnictwo oraz senie tlenu rozpuszczonego.

[ll. 2. 3. Analiza parametrow chemicznych wody

Azot cakowity oznaczano metod spektrofotometryczn z uyciem zestawu
odczynnikéw firmy HACH. Proces oznaczania przeprdzemno zgodnie z procedur
rekomendowan przez producenta | zamieszczon na stronie internetowej
http://www.hach.com. Z kolei stenie fosforu cakowitego mierzono za pomoc

zmodyfikowanej metody z kwasem askorbinowym zgodnmetodyk PN-88/C-04537.04.
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llo ciow i jako ciow analiz jonéw (azotany, azotyny, fosforany, amon) w prdabkeaody
przeprowadzono metodvysokosprawnej chromatografii jonowej (HPIC). Wntygelu uyto
chromatografu jonowego firmy Dionex model ICS-10R@jry sk ada si z dwoch uk adow
oddzielnie dla anionéw i kationow.

Prace zwizane z poborem probek by y koordynowane przez dmasza Jurczaka i
dr. Zbigniewa Kaczkowskiego. Prace zmane z jakcciowym i ilo ciowym oznaczeniem

jondéw realizowane by y we wspo pracy z dr llo8 ga .

[ll. 2. 4. Analiza fitoplanktonu metod mikroskopow

Jakociowe i ilo ciowe badanie okrzemek przeprowadzono w oparciu etoth
opisan przez Siemisk (1964) dla pozosta ych grup fitoplanktonu skoragstz metody
Starmacha (1989). Identyfikacji taksonow okrzemkolwydokonano za pomockluczy
Krammer i Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1994 sinic, zielenic oraz pozosta ych
gatunkow wykorzystano klucze Hindak (1977, 198488,9990), Koméarek i Fott (1983) oraz
Komarek i Jankovska (2001).

Analiz mikroskopow prébek wykona dr Bogus aw Szulc.

[ll. 2. 5. Analiza mikroskopowa zooplanktonu

Zooplankton oznaczony zosta za pomauikroskopu Nikon 102 z yciem szk a
podstawowego z komoro pojemnoci 1 ml, posiadajcego kratk 1/1 mm su ca do
mierzenia osobnikdéw oraz z wykorzystaniem okulaaavieraj cgo podzia k 0-1 mm. Do
analizy taksonomicznej wykorzystano klucze Rybak893, 1994, 1994a). Zaggczenie
zooplanktonu w jednym litrze wody zbiornika wylaom na podstawie wzoru:

N1 =Nz x Vz/ Vi xV,

gdzie:

N; — liczebno zooplanktonu w 1 | wody,

N, — liczba policzonych osobnikéw w komorze,

V,—o0bjto zagszczu, z ktérego zaczerpto podprobk do okrelenia liczebnoci

(ml),
Vi —objto komory,
V, —objto probki wody poddanej zagzczeniu.

Biomas [mg mokrej masy/l] obliczano na podstawie wzorwt(Bell i in. 1976, Horn
1991):
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B=NM

gdzie:

N — zagszczenie,

M — rednia mokra masa jednego osobnika danego gatumkyo$] o okrelonej

d ugo ci [mm].

Analiza mikroskopowa prowadzona bya pod kierunkiein Adrianny Wojtal-

Frankiewicz.

[ll. 2. 6. Analiza chlorofilu a metod AOA

Pomiaru st enia chlorofilua dokonywano przy wciu fluorymetru Alga Online
Analyser (AOA) firmy bbe Moldaenke. Urdzenie by o podczone do komputera, ktory
obs ugiwa aparaturi odczyt wynikdéw. Fluorescencja chlorofilumierzona by a w zakresie
fal od 470 do 610 mm dla zielenic, sinice, okrzemkikyptofitbw. Dla kadej probki
dokonywano trzykrotnego pomiaru, a n@stie wyniki uredniano. Program, ktéry
obs ugiwa urzdzenie automatycznie przelicza zmierzdluorescencje dla poszczegdélnych
grup fitoplanktonu na wartei st enia chlorofilua w oparciu o wewrnrzne krzywe

kalibracyjne.

[ll. 2. 7. Analiza mikrocystyn metod wysokosprawnej chromatografii cieczowej

W celu analizy mikrocystyn do ezkéw, przez ktore zostaa przefiltrowana w
okre lonej obj to ci woda dodano ok. 6 ml 75% metanolu i poddanogsowi sonikacji przy
u yciu sonikatora XL 2020 firmy Misonic Inc. USA. Weasie sonikacji nagbi 0 niszczenie
komorek i uwolnienie toksyn do roztworu. Ngstie probki zostay odwirowywane i
odparowywane do sucha. W dalszej koleggrobki ponownie zosta y rozpuszczone w 1 mli
75% metanolu i filtrowane za pomofiltréw strzykawkowych GHP Acrodisk 0,45m firmy
Pall.

Po wstpnym przygotowaniu probek zosta a wykonana andlizaiowa i jako ciowa
za pomoc chromatografu cieczowego Agilent Technologies (deMewlett Packard) model
1100. W celu rozdzielenia mikrocystyn zastosowaoturkn LiChroCartTM (55 mm x 4
mm, 5 m) z wype nieniem PurospherTM STAR RP — 18e 1B, ktéra pracowa a w trakcie
analiz w temperaturze 40°C. Toksyny zostay oznaez@rzy uyciu fazy ruchomej
sk adajcej sie z roztworu 0,05% kwasu trifluorooctowego ATKrozpuszczalnik A) i

acetylonitrylu (rozpuszczalnik B) w liniowym gradige czasowym: 0-5 min. 20-70%B, 5-6
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min. 70%B, 6-6.10 min. 25-70%B, 6.10-9 min. 25%Bbj@ analizowanej probki
wynosia 20 |, a przepyw fazy ruchomej 1 mil/min. W celu wekgcji danych
wykorzystano oprogramowanie ChemStation. Mikroaygtydentyfikowano jakociowo i
ilo ciowo porownujc ich charakterystyczne widma, czas retencji i pgodavierzchni piku
odpowiadajcego krzywej kalibracyjnej oraz pikom zastosowangtandardow MC-RR i
MC-LR.

Analizy mikrocystyn koordynowane by a przez dr. Taspa Jurczaka.

[ll. 3. Badania monitoringowe i eksperymentalne
[ll. 3. 1. Sta y monitoring

Realizacja badamonitoringowych na zbiorniku U prowadzona by aokresie od 5
lutego do 10 listopada 2011 roku. Zadaniem staegmitoringu by a ocena stanu waod
zbiornika poprzez okréenie dynamiki procesow biologicznych i chemicznysh nim
zachodzcych. Dodatkowo badania monitoringowe skierowaney iya ocen dynamiki
wyst powania toksyn produkowanych przez sinice w zblarninocno zacienionym na tle
innych zbiornikbw wodnych: Arturowek dolnyyodkowy i gorny, charakteryzujych si
wysokim stopniem nas onecznienia. Badania realinenay y w okresie od maja 2011 roku
do sierpnia 2012 roku z cztotliwo ci raz w miesicu.

[ll. 3. 2. Eksperyment |

Eksperyment | mapy na celu ocen stopnia zacienienia zbiornika i movo ci
zwi kszenia jego nas onecznienia dla intensyfikacjcpsdw biologicznych wykonano dnia
21 sierpnia 2011 roku. Powierzchnzbiornika U podzielono na transkety (Ryc. 1), w
obr bie ktérych dokonano pomiaru nasonecznienia w 4énkfach pomiarowych
wyznaczonych w zbiorniku.

Pomiaréw dokonano w trzech porach dnia analizujat enie nas onecznienia w
wybranych punktach zbiornika zawsze w tej samegjkal ci:

- poranna (w godzinach: 8:30 - 9:55),

- po udniowa (w godzinach: 11:56 - 13:39),

- popo udniowa (w godzinach: 15:20-16:55).
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Fot. 4 Pomiar nas onecznienia wykonywany na wyznaeomych transektach zbiornika U (fot. T.
Jurczak).

ok

Ryc. 1 Sie transektow wyznaczonych na zbiorniku U do realizacji eksperymentu I.

lll. 3. 3. Eksperyment Il

Eksperyment Il magy na celu ocen wp ywu intensywnoci nas onecznienia na
produkcj pierwotn wykonano w terminie od 1 sierpnia do 13 sierpr@d2roku w stacji
terenowej U. Na wyznaczonym odcinku rzeki Treszokiaustawiono 15 basenow, ktore
nastpnie przymocowano do siebie, w taki sposdb by twgrkonstrukcj w ilo ci 3 na 5
(Ryc. 2). Trzy pierwsze baseny oznaczone w ekspemgia jako 1A, 1B i 1C, nie d ¢
niczym przykryte, stanowiy kontroldla oceny wp ywu nas onecznienia na produkcj
pierwotn . Kolejne baseny przykryto raymi gazami poliamidowymi, charakteryzaymi
si ro n wielko ci oczek: 1) gaza nr 13S, o wielkbd oczek 609 mikronéw 0 wolnej
powierzchni 63%, iloci oczek na 1cAil69, 2) gaza nr 19S, o wielka oczek 366 mikronéw

o wolnej powierzchni 48%, ilai oczek na 1cAB61 — w obu przypadkach podwéjnie oraz

28



potrojnie z oonych dla kadego z naspnych basenéw. W ten sposob uzyskanoned

wielko ci zacienienia dla poszczegoélnych basendéw.
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Ryc. 2 Schemat basenéw eksperymentalnych.

Od spodu kady z basenéw zabezpieczono sigbkanktonow o wielko ci oczek 0,45
mm, tak by ograniczywp yw czynnikdéw biotycznych (np. wyjadanie przezoplankton) na
znajduj cy si w basenach zakwit glonéw.

Do ka dego z basenow wprowadzono materia zakwitu sinégmaww objto ci 5 1.
Materia ten przygotowano w 120 | beczce miesz& niej wod z rzeki z zagszczem sinic
zebranym siatk planktonow. W basenach dokonywano systematycznego ponimmsitu
podstawowych fizycznych parametréw wody oraz paierprébki wody do analiz chlorofilu
a zgodnie z harmonogramem przedstawionym w Tab.n&li2A parametrow biologicznych i
toksykologicznych wody dokonano na poda i na kocu eksperymentu. Nagmnie
przeanalizowanwod z powrotem wlewano do basendéw, z ktorych zostalagna, tak aby
nie zmienia obj to ci wody w basenie (objo basenu wynosia ok. 40 [), ani sk adu
ilo ciowego parametrow biologicznych wody.
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Tab. 4 Harmonogram poboru prébek - eksperyment |l.

fizyczne chemiczne biologiczne
stanowisko -§‘ é E o é é g
S = | £ | =
; %gt c SlslslE g % % é
sEsdE |2 |E|r|2|2|R2|5|8|28|¢E
woda z rzeki + sinice 120 | i+
1.08.2012 1A +| 4+ +H O+ H H H A + + 4
2.08.2012 od 1A do 5C + + + ¢+ "
3.08.2012 od 1A do 5C + + + ¢+ +
5.08.2012 od 1A do 5C + + + ¢+ +
8.08.2012 od 1A do 5C + + + ¢ +
13.08.2012 od 1A do 5C + + + O+ +
13.08.2012 od 1A do 5C mix H
13.08.2012 od 1A-5A 4 4 4+ + + +
13.08.2012 woda z rzeki oo+ Ok H H |+




IV. Wyniki
IV. 1. Warunki meteorologiczne sezonu badawczego @z rozk ad intensywnoci
nas onecznienia

Dane z odczytéw ICM podstawowych parametréw metegicznych wykazay,e w
okresie prowadzonych badamonitoringowych na zbiorniku U sia wiatru oscyl@ a
pomi dzy 3,18 m/s a 4,90 m/s. Najbardziej intensywnydodaszczu odnotowano w tym
okresie w lipcu 2011 roku, kiedy zanotowano 0,57 /mmopadu. Najwysz redni,
miesi czn temperatur powietrza w 2011 roku odnotowano w sierpniu i wsireoona 21,86
°C, z kolei w roku 2012 w lipcu i wynosi a ona 28, %C (Ryc. 3). Wilgotno powietrza w
ci gu sezonu badawczego waha aai 48,55 % do 85,50 % w zal® ci od temperatury, z
maksimum w lutym 2012 roku, minimum zev maju 2012 roku. Najwysz redni warto
ci nienia atmosferycznego zanotowano w lutym 2012 reki024,50 hPa, a najmniejsw
lipcu 2011 roku — 1007,73 hPa (Ryc. 3). Maksymalheglnie, miesiczne nas onecznienie w
2011 roku wystpi 0 w lipcu i wynosi o 1288,77 umol/m2/s, wtedy teachmurzenie by o na
poziomie 2,77 oktantow. W tym teoku minimalne rednie nas onecznienie odnotowano w
grudniu — 151,44 pmol/m2/s, przy maksymalnym zaafzeniu wynoszcym 7,20 oktantow.
Analogicznie dla roku 2012 najwgze rednie nas onecznienie odnotowano w maju —
1384,16 umol/m2/s, wtedy tezachmurzenie by o na poziomie 2,55 oktantow. N#gsne
rednie nas onecznienie wypto w styczniu — 201,01 pmol/m2/s, w tym teniesi cu

zachmurzenie wynios o 6,36 oktantow.
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Ryc. 3 rednie miesi czne warto ci podstawowych parametrow meteorologicznych dla rasta
odzi w okresie od lipca 2011 roku do lipca 2012 ré&u.

Dodatkowo w trakcie sezonu badawczego w oparcitamedCM wytypowano w
porze letniej dzie soneczny (3.08.011) i dziepochmurny (25.07.2011), w ktérych
dokonano dobowego pomiaru waiD intensywnoci nasonecznienia (pomiaréw
dokonywano co godzin (Ryc. 4). Celem pomiaréw by o okienie dobowej dynamiki
rozk adu intensywnai wiat a.

rednia warto intensywnoci nas onecznienia z 12h dla dnia pochmurnego wymos
146,94 pmol/is, a dla s onecznego 904,83 umdlsri by a ponad 6 razy wgza. W dniu
S onecznym najwyszy poziom nas onecznienie odnotowano w godzinddb0112:00, wtedy
te nasonecznienie wynosio powsj 1500 pmol/fYs. Wysoki poziom intensywnoi
nas onecznienia powgj 1000 umol/rfYs w dniu s onecznym obserwowano ddy godzin
10:00 a 16:00. W pozosta ych godzinach warfomiaru wynosi a pongj 1000 pmol/rfys.

W dniu pochmurnym warto nas onecznienia nie przekracza a 200 unma$nz wyj tkiem
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godziny 14:00 i 15:00, kiedy to wymie wida wzrost nas onecznienia. Prawdopodobnie
spowodowane to by o mniejszym zachmurzeniem w tykresie. Szczegd owe wyniki
przedstawione zosta y na Ryc. 4.

Parametry meteorologiczne w dniach prowadzenipezgmentu przedstawiay si
nastpuj co: dla dnia s onecznego zachmurzenie by o na poei® oktantéw, temperatura
powietrza wynosia 22 °C, sia wiatru 3,2 m/s wilgp powietrza wynosia 49 %, a
ci nienie atmosferyczne 1022 hPa; madniu pochmurnym zachmurzenie by o maksymalne
w skali oktantow i wynosi o 8, temperatura powiatnynosia 17 °C, sia wiatru 4 m/s,
wilgotno 89 %, a cinienie atmosferyczne 1007 hPa.

2000 | —e—25.07.2011 dzie pochmurny —s— 03.08.2011 dzie s oneczny

1800 -
1600 -|
1400 -|
1200 -
1000 -

800 -
600 -

Nas onecznienie [umol/m2/s]

400 -
200 A
0

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

Ryc. 4 Charakterystyka dobowego rozk adu intensywnai nas onecznienia dla dni s onecznych i
pochmurnych na przyk adzie bada eksperymentalnych.

IV. 2. Parametry fizyczno-chemiczne oraz dynamika wst powania fitoplanktonu,
zooplanktonu i mikrocystyn w zbiorniku U

Analizy parametrow fizycznychin situ wykonywane w wodzie zbiornika U
wykazay, e temperatura wody by a najwsza 7 czerwca i wynosi a 21,3 °C, jednak wgai
caego sezonu badawczego nie przekraczaa ona 20r&@3nia warto przewodnictwa
elektrolitycznego w wodzie wynosi a 334,18/cm, a pH 7,05, cowiadczy o dobrej jakai
wody zaliczanej do | klasy jakoi wod (Ryc. 5). Zawarto tlenu w ca ym sezonie by a na
niskim poziomie, poniej 2 mg/l za wyjtkiem trzech pomiaréw na podku roku (marzec,
kwiecie i maj), w ktérych st enie wynios o powyej 6 mg/l i jednym pomiarem na poctku
sierpnia powyej 4 mg/l (Ryc. 5). Niska zawartotlenu w wodzie wiadczy o0 z ym jej stanie
i klasyfikuje wod do klasy V.

33



Temperatura wody [T]

TN [mg/l]

25 ¢

15 +

rednia ilo azotu ca kowitego w czasie badanonitoringowych w 2011 roku,

wynosi a 2,9 mg/l z czego minimum odnotowano 11lamap,9 mg/l, a maksimum 6 czerwca

— 6 mg/l. Natomiastrednia ilo fosforu ca kowitego wynosi a 0,2 mg/l z czego naigjsz

warto

odnotowano 13 wrzaia — 0,39 mg/l (Ryc. 5).

—a— Temperatura

—e—Tlen ~ 14

I
T
[N
N

[N

[uS/cm]

(o)) [e¢]
Tlen [mg/] ©

Konduktywno

5-02

24-05

7-06
20-06

4-07
18-07

2-08
29-08
13-09
27-09
20-10
10-11

NO3 [mg/l] NH4 [mgl/l

29-03
19-04
11-05
24-05

7-06
20-06

4-07
18-07

2-08
16-08
29-08
13-09
27-09

20-10

Ryc

0,0

10-11
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stanowisku zbiornika U w 2011 roku.
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parametrow fizyczno-chemicznyc wody na

monitoringowego 29 marca — 2,15 mg/l oraz 19 kw#etn 1,39 mg/l, po czym ich stenie
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jonéw azotanowych odnotowano na ptax sezonu

10-11

P e A e =+ 0,0

stopniowo spada o porgj 1 mg/l i pozosta o stabilne do kma badanego okresu. Udzia

azotu amonowego od marca do czerwca by na stagziomie poniej 1 mg/l, po czym

nastpi wzrost jego st enia 4 lipca i wynosi 2,74 mg/l. Naghie pozosta na wgzym

poziomie przez kolejne miesie by 10 listopada spaponownie poniej 1 mg/l. St enie

azotynow by o niewielkie i stabilne w gu sezonu badawczego, a ictednia warto
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wynosi a 0,01 mg/l. Stenie jondw fosforanowych od marca do lipca by doste i nie
przekracza o 0,04 mg/l. Dnia 2 sierpnia npstwzrost st enia jonéw fosforanowych do
warto ci 0,17 mg/l, ale ju po up ywie dwdch tygodni nagti spadek ich st enia. Kolejny
wzrost jonow fosforanowych nagi 13 wrzenia, warto ich wynosi a powyej 0,2 mgl/l.
Wzrost ten utrzymywa sido ko ca sezonu badawczego (Ryc. 5).

Pomiar chlorofilua metod fluorescencji wykaza, e st enie zaréwno zielenic,
okrzemek jak i kryptofitbw w caym sezonie badawwozynie przekraczao 1 pg/l.
Zanotowano jedynie lekki wzrost kryptofitow 7 czeay kiedy to ich st enie wynosio 1,51
ug/l. W czasie prowadzonych badamo na byo zauway dominacj w biomasie
fitoplanktonu sinic, ktérych najwygze st enie chlorofilua odnotowano 4 lipca — 5,36 pg/l.
Jednak 29 sierpnia napt spadek st enia chlorofilu pochodzego od sinic do wartoi 1
ug/l, po czym zanotowano lekki ich wzrost, ktoryzyinywa si na sta ym poziomie do

ko ca bada monitoringowych (Ryc. 6).

74 —m— Zielenice —e— Sinice —aA— Okrzemki Kryptofity

1 /»

A
OJ;lll:‘// —0—

11-05 24-05 7-06 20-06 4-07 18-07 2-08 29-08 13-09 27-09 20-10

Ste enie chlorofilu a [ug/l]

Ryc. 6 Dynamika wyst powania fitoplanktonu — pomiar chlorofilu a [ug/l] w zbiorniku U w
2011 roku.

Identyfikacja mikroskopowa fitoplanktonu przepralzana dla probek wody
zbiornika U wykazaa, e maksymaln i minimaln biomas w réd fitoplanktonu
odnotowano dla zielenic i wynios a ona odpowiedh@8 mg/l (4 lipca) (Ryc. 7), gdzie
g bwnym przedstawicielem byCosmarium botrytisoraz 1,5 mg/l (7 czerwca), gdzie
dominowa Tetraedron minimumNajmniejsz biomas wszystkich gatunkow fitoplanktonu

wykryto w wodzie dnia 2 sierpnia i wynios a onaexblie 3,5 mg/l, ktér stanowi y jedynie
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zieleniceTetraedron minimumNajwi ksz biomas fitoplanktonu odnotowano natomiast 4
lipca i wynosi a ona 2272,5 mg/l, véd niej najmniej wykryto sinic 16,5 mg/l (dominowa
gatunek Gloeocapsa turgida a najwicej zielenic 1008 mg/l (dominowa gatunek
Cosmarium botrytis i okrzemek 848 mg/l (dominowa gatuneavicula trivialis).
Maksymaln biomas sinic wykryto w wodzie zbiornika U dnia 29 sierpn— 330 mg/I

(Ryc. 7), w przewaaj cej iloci byy to sinice z rodzajuMicrocystis sp. (Microcystis

aeruginosa) ktorych biomasa wynios a 1286,5 mg/l.

2500 - | Sinice O Eugleniny W Okrzemki | Zielenice

2000 -

1500 -

Biomasa [mg/I]

1000 -

500 -

Hmld N_

11-05 7-06 4-07 2-08 29-08 27-09

Ryc. 7 Dynamika wyst powania fitoplanktonu w zbiorniku U w 2011 roku.

Rozk ad biomasy zooplanktonu w zbiorniku U

W trakcie analizy mikroskopowej wody, pobranej z@omika U zidentyfikowano
13 grup organizmoéw zooplanktonowych. ¥d nich, wrotki filtruj ce Keratella sp., Lecane
sp., Brachionus sp., Asplanchna)spvio larki filtruj ce Oaphnia longispina, Daphnia sp.,
Ceriodaphnia sp., Scapholeberis mucronata, Bosnsipa Chydorus sp., Alona ¥poraz
osobniki Daphnia sp. m odociane, wid onogi drapiae (Cyclopoida sp, wid onogi
ro lino erne Calanoida sp oraz wid onogi formy - m odocian€¢pepoda - naupliys

Obfity rozwdj zwierzt planktonowych wyspi 11 maja — 393,2 mg/l, z czego 365,25
mg/l (93%) biomasy stanowi y witarki filtruj ce. Duy rozwoj zooplanktonu odnotowano
tak e 27 wrzenia — 112,5 mg/l, w tym 107,10 mg/l (95,2%) stangwiak e wio larki
filtruj ce. Najmniejszy rozwoj zwiert planktonowych zanotowano 29 sierpnia — 11,3 nzg/l,

czego 9,30 mg/l (82,3%) biomasy stanowiy rowniwio larki filtruj ce. Jak wida z
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powy szych wynikow, wiolarki filtruj ce dominoway wdod biomasy zooplanktonu.
Najmniejsz sumaryczn biomas (1,4 mg/l) wykryto dla formy m odociane wiarek
filtruj cych (Ryc. 8).

W rod wrotek filtruj cych dominowa &aratella sp.z maksimum biomasy w dniu 11
maja — 10,8 mg/l. Najwksz biomas w rod wszystkich grup odnotowano dla warek
filtruj cych dnia 11 maja i wynios a ona 365,3 mg/l, adad nich dominowa ®aphnia sp.
ktorej biomasa wynios a 292,8 mg/I.

W réd wid onogow najwysz biomas dlaCopepoda naupliusanotowano 7 czerwca
i wyniosa ona 1,10 mg/l. Kumulacjwid onogéw drapienych Cyclopoida (8,4 mg/l) i
wid onogoéw rolino ernych Calanoida (6 mg/l) zanotowano 11 maja. Nie wykryto
przedstawicieli wrotkow drapi@ych,Asplanchna spktére by ogranicza y liczebnoinnych

organizmow g éwnie na podku i na ko cu sezonu badawczego (Ryc. 8).

450 - O Wid onogi ro lono erne

O Wid onogi drapie ne
400 -
O Wid onogi - formy m odociane

350 + @ Wio larki filtruj ce - formy m odociane
m Wio larki filtruj ce

300 +
B Wrotki filtruj ce

250 -

200 -

Biomasa [mg/I]

150 -
100 -

50

.| EE 0 _

11-05 7-06 4-07 2-08 29-08 27-09

Ryc. 8 Dynamika wyst powania zooplanktonu - biomasa [mg/l] w zbiorniku Uw 2011 roku.

Dynamika wyst powania mikrocystyn [ g/l] w zbiornikach AD, A , AGiU.

W trakcie prowadzonych badanonitoringowych, ktérych celem by a identyfikacja
mikrocystyn (MC) (toksyn produkowanych przez sipistwierdzono wysipowanie trzech
odmian tych toksyn: MC-RR, MC-YR i MC-LR.

Pomimo pojawienia siw sierpniu 2011 roku w zbiorniku U sinic z gatuak
Microcystis aeruginosa zdolnych do produkcji toksyn nie wykryto w ich rkdrkach

mikrocystyn.
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Ryc. 9 Dynamika wyst powania mikrocystyn w zbiornikach AD, AG, A w latach 2011-2012.

W roku 2011 najwysze st enia mikrocysty zanotowano w zbiorniku Arturowek

dolny (AD), w ktorym identyfikowano mikrocytsyny wkresie od 4 lipca do 27 wrzga.

Najwy sze ich st enie oznaczono dnia 2 sierpnia i wynosi o onodd, w tym okresie

dominowa a MC-LR. W zbiorniku Arturéwekodkowy (A ) w roku 2011 zidentyfikowano

mikrocystyny jedynie w 2 spodd 11 pobranych prébek w trakcie caego sezonu.

Maksymalne st enie mikrocystyn zanotowano 13 wra& i wynosio ono 0,42 g/l. W
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zbiorniku tym dominowa a MC-LR. W zbiorniku Artur@k goérny (AG), podobnie jak w
zbiorniku A , zidentyfikowano jedynie MC-LR w dwdch prébkachakéymalne jej stenie
wykryto 24 maja i wynosi o ono 0,39/l. (Ryc. 9).

W roku 2012 w zbiorniku AD zidentyfikowano jedyniC-LR. Najwy sze jej
st enie wykryto 20 sierpnia i wynosio ono 4,56g/l. Z kolei w zbiorniku A
zidentyfikowano wszystkie 3 mikrocystyny. Maksymalich st enie wykryto dnia 16 lipca
i wynios 0 ono 1 g/l. W zbiorniku AG, podobnie jak w zbiorniku Awykryto wszystkie 3
mikrocystyny, dodatkowo w bardzo dich st eniach. Maksymalnich warto zanotowano

dnia 16 lipca i wynosi a ona ponad 5@ (Ryc. 9).

IV. 3. Wp yw nas onecznienia na intensywno rozwoju sinic
IV. 3. 1. Eksperyment |

Eksperyment wykonano w celu oceny stopnia zaamsiebiornika i moliwo ci
zwi kszenia jego nas onecznienia dla intensyfikacji cpsdw biologicznych. Analiza
rozk adu nas onecznienia na zbiorniku Bzura-7 wgkaniewielkie zronicowanie pomidzy
poszczegolnymi porami dnia wykazaj maksymalne nas onecznie zaledwie w 20%
powierzchni zbiornika.

W porze porannej najwgzy stopie nas onecznienie powsgj 500 pmol/mys,
odnotowano jedynie we wschodniej zbiornika. Obszar ten stanowi zaledwie 6,66%
powierzchni ca ego akwenu. Obszary rednim nas onecznieniu (powsj 300 pmol/ms)
stanowi y o tej porze dnia 4,44% powierzchni zbikan Z kolei w trzech czwartych obszaru
zbiornika wykazano intensywno nas onecznienia porgj 100 pmol/rfis, co wskazuje na
znaczne zacienienie powierzchni wody. W porze puawlej 20% obszaru zbiornika,
stanowi y miejsca o wysokim nas onecznieniu pogjyl500 umol//s. rednie wartoci
nas onecznienia stanowiy 9% obszaru zbiornika.wzaalny by niewielki spadek miejsc
zacienionych 0 najmniejszym nas onecznieniu. Olyszeg stanowiy dwie trzecie
powierzchni zbiornika U .

W porze popo udniowej wysokie nas onecznie pa@j00 umol/rVs, zanotowano w
13% obszaru zbiornika, g oéwnie poudniowej jego ck Obszaréw o rednim
nas onecznieniu by o jedynie 2,22%, mdszary 0 hajwyszym stopniu zacienienia stanowi y
niewiele ponad 62% powierzchni zbiornika. Rozk @& nnecznienia dla zbiornika U dla

trzech por dnia, przedstawiono na Ryc. 10.
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11:66-13:39

15:20-16:55

LEGDNDA: Intensywno  nas onecznienia [umol/rfs]

Ryc. 10 Rozk ad intensywnaci nas onecznienia w zbiorniku U w porze porannej (A),
po udniowej (B) i popo udniowej (C).
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W celu udokumentowania zagu nas onecznienia w zbiorniku wykonano sedj ,
bezporednio przed i po pomiarze dla kkej z trzech p6r dnia. Zdjia wykonywano zawsze
w tych samych miejscach, co unliwio poréwnanie stopnia nasonecznienia
poszczegolnych miejsc o mdych porach dnia (Fot. 5-8).

8:47 10:19

Fot. 5 Dobowy rozk ad nas onecznienia w zbiorniku Uwx dniu 21.08.2012. - (miejsce ).
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10:20

11:25 12:24

14:01 - | ~15:01

Fot. 6 Dobowy rozk ad nas onecznienia w zbiorniku Unx dniu 21.08.2012. - (miejsce II).
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8:53 10:21

11:26

12:24

14:01 15:01

Fot. 7 Dobowy rozk ad nas onecznienia w zbiorniku Uwx dniu 21.08.2012. - (miejsce IlI)
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8:54 10:23

11:28 12:26

14:03 15:02

Fot. 8 Dobowy rozk ad nas onecznienia w zbiorniku Uwx dniu 21.08.2012. - (miejsce V).
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IV. 3. 2. Eksperyment Il

Eksperyment przeprowadzono w celu oceny wp ywungye/noci nas onecznienia
na produkcj pierwotn i syntez toksyn dla oszacowania nmavo ci do wietlenia zbiornika
Bzura-17 w celu zwkszenia zdolnai samooczyszczania jego woéd, nie intensyfikuj
symptomoéw eutrofizaciji.

Przygotowany zagzcz glonéw w 120 | beczce, charakteryzowadsiminacj sinic z
rodzaju z rodzajiMicrocystis sp. Stanowiy one 94,95% ca ej biomasy fitoplanktqRyc.
12). W materiale zakwitu sinicowego zidentyfikowaBanikrocystyny w iloci: MC-RR —
18,93 g/l, MC-YR = 5,14 g/l, i MC-LR — 9 g/I. (Ryc. 11).

W materiale eksperymentalnym  zidentyfikowano 2 pgru organizmow
zooplanktonowych. Wykryto wid onogi drapre (Cyclopoida sp).i wid onogi formy —
m odociane Copepoda naupliusyraz wiolarki filtruj ce Ceriodaphnia sp.)Sumaryczna

biomasa zooplanktonu wynosi a 25,60 mg/l (Ryc. 11).

; ; ; ; Microcystis wesembergii Achnanthes sp.
OIMicrocystis aeruginos a BPozosta e gatunki EAmphoyra op. g HAsterioneIla foemosa
HAulacoseira granulata BFragilaria crotonensis
BENavicula capitatoradiata [JNavicula sp.
HENitzschia sp. EColeastrum astroideum
A [OScenedesmus sp. OUlothrix sp.
456,65

8599,50

OCopepoda - nauplius [ Cyclopoida [Ceriodaphnia EMC - RR EMC - YR OMmC - LR

sp.
C
9
18,93
5,14

0,20
Ryc. 11 Dynamika wystpowania fitoplanktonu [mg/l] (A) zooplanktonu [mg/l] (B) oraz
mikrocystyn [ g/l] (C) w zag szczu glondw przygotowanym do eksperymentu w 12Méczce.

0,60

24,80
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Z tak przygotowanego materia u zakwitu sinicowegg@rowadzono 5 | wody do
ka dego z basenéw eksperymentalnych. Nase dokonano odczytéw parametrow fizyczno-

chemicznych i biologicznych wody. Uzyskane wynikz@dstawiono w Tab. 5.

Tab. 5 rednie warto ci parametrow fizyczno-chemicznych, biologicznych toksykologicznych
wody w basenach w pierwszym i ostatnim dniu ekspenyentu oraz wody w rzece obok miejsca
eksperymentu.

fizyczne chemiczne biologiczne
|8
O S
| 2
> |5 =| | =
. o X E‘ (@] = [=))
stanowisko| = | § > | £E| 2| 2
© g 3 [ — >
5 | 53 = == 5| 5| | 28§85
= | & = = = o) =) = 1
° |5 2| |  E|E|E|E|T|&|E| ¢
2 | s8 ElE|E ||| =82 8]¢8
£ | 8¢ Slz|al|lO| 0|0 | 2 S| & | £
e8| 5| 2| F|EFE|2|2]a|lz|8]| 8| &|cE
1082012 | 55 | 579| gg7| 105 11 03L 002 041 060 003 5§56 4,3
baseny
13082012 1 197 | 247| 858| 114 126 018 002 o014 o079 (03,818 - | - | 148
baseny
13.08.2012 12 | 029 002 029 068 002 385 19
rzeka

Wyniki pomiaréw parametrow fizycznych wody w bageh eksperymentalnych
przedstawiay si nastpuj co. W cigu trwania eksperymentu w kdy z basendw
temperatura wody by a poréwnywalna. Najwy (25,0-25,5°C) zanotowano drugiego dnie
eksperymentu, za najnisz (19,6-19,8°C) ostatniego dnia eksperymentu. Rakk a
temperatury w przypowierzchniowej warstwie wodyezay by od warunkéw pogodowych,
g 6wnie od nas onecznienia i temperatury powietr3a. enie tlenu rozpuszczonego w
wodzie uleg o podwojeniu juw drugim dniu eksperymentu wzrastajz wartoci rednio
oko o 6,56 mg/l do 13,09 mg/l. Wysokie snie tlenu >10 mg/l utrzymywa o sju do
ostatniego dnia eksperymentu. Zaobserwowano rownizrost przewodnictwa
elektrolitycznego w wodzie w drugim dniu eksperytuedo redniej wartoci dla wszystkich
basenéw wynoszej 294,4 uS/cm, a naghie spadek w kolejnych dniach agaj ¢ warto Ci
najni sze (rednio 247 uS/cm) dnia 8 i 13 sierpnia. Z kolei war pH wody we wszystkich
basenach utrzymywaa sina tym samym poziomie, przyjmgj w pierwszym dniu
eksperymentu wartei w zakresie 8,13-8,5, zagu od drugiego dnia eksperymentu waha 'y
si one w zakresie 8,5-9,0.

Pierwszego dnia w basenie kontrolnym (basen nr,,¥Y) enie chlorofilu a
sinicowego wynosi 0 38,09 ug/l, by w dalszej e eksperymentu sukcesywnie spadkp

6,45 pg/l w ostatnim dniu eksperymentu. W basendZh gdzie gaza poliamidowa
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powodowa a redukcj wiata o 13,94%, zaobserwowano spadek zaweartohlorofilu a
pochodzcego od sinic 0 4,52% w stosunku do tempa spadkaralowanego w kontroli. W
basenie nr "3" przy redukcjwiat a wynoszcej 20,46% uzyskano spadek nia chlorofilu
a sinic 0 2,79% w stosunku do spadku tego paramelnotowanego w kontroli. W basenach
"4" redukcja wiata wyniosa 27,19%, co by o przyczyrspadku st enia chlorofilu a
sinicowego 0 6,05%. W basenie "5" snie chlorofilua sinicowego na pociku trwania
eksperymentu wynosi o 30,92 ug/l, a ostatniego dpad o do wartei 10,59 pg/l, uzyskano
tym samym a 20,85% redukcj sinic wzgl dem kontroli. Baseny "5" by y przykryte gaz
poliamidow , ktéra redukowa awiat o 0 35,32%. Ten najwkszy stopie zacienienia jaki
uzyskano spadd wszystkich basendéw, przyczyni $ednoczenie do najwikszego spadku
chlorofilu a pochodzcego od sinic. rednia rénica pomidzy redukcj wiata w kadym
basenie wynosia 7%. Zalko st enia chlorofilua pochodzcego od sinic od redukcji
dost pu wiata przedstawiono na Ryc. 12.

W tym samym czasie zaobserwowano wzrostestie chlorofilua zielenicowego od
redniej wartoci z 5 basenow 1,85 pg/l w pierwszym dniu ekspenjnelo wartoci 9,72
pg/l dnia 5 sierpnia. W naginych dniach eksperymentu stnie chlorofilua zieleniowego
systematycznie spadao a$aj ¢ w ostatnim dniu badawarto 6,21 pg/l. Okrzemki
pojawi y si w basenach dopiero czwartego dnia eksperymentgast warto st enia
chlorofilu a wynoszc 1,04 pg/l. Trzy dni ptiej st enie to wzros o do wartoi 9,87 ugll,
by w ostatnim dniu spa do warto 3,29 pg/l. Maksymalnerednie st enie chlorofilua
pochodzcego od kryptofitbw zanotowano drugiego dnia ekgmentu wynios o ono 15,55
png/l, natomiast minimalne stenie wystpi o ostatniego dnia gdzie zanotowanednie
st enie na poziomie 2,43 pg/l. Dynamika zmian chldwofa w basenach numer 2-5
(charakteryzujcych si r6 nym stopniem zacienienia) wzglem kontroli (basen numer 1) dla

poszczegolnych grup by a ma. Wyniki tych zmian przedstawiono w Tab. 6.
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Tab. 6 Dynamika zmian [%] parametrow fizycznych ora st enia chlorofilu a [ug/l] wody w

basenach w trakcie trwania eksperymentu.

52 | 9 S S S S 2e
Parametr €3 3 8 8 3 S g .S
S N ) o) o0 9 s E
©
1 22,7 25,5 23,6 22,5 19,7 0
2 22,8 25,5 23,8 22,7 19.8 0,44
temperatura wody [°C] 3 22,8 25,3 23,8 22,6 19,7 -2,88
4 22,8 25,2 23,8 22,6 19,8 0,44
5 22,8 25 23,6 22,5 19,6 -6,20
1 6,79 13,95 12,3 13,03 11,49 0
2 6,59 13,22 12 13,3 11,28 -2,82
tlen [mg/l] 3 6,77 12,98 11,67 13,33 11,26 4,19
4 6,49 12,76 11,73 13,45 11,64 -14,64
5 6,18 12,54 11,82 13,81 11,72 -29,51
1 283 295 268 253 255 0
Przewodnictwo 2 282 294 266 245 245 -32,61
elektrolityczne w wodzie 3 281 292 263 239 240 -47 47
[ Siem] 4 283 295 266 243 255 0
5 284 296 269 242 241 -53,03
1 8,33 8,81 8,87 8,78 8,56 0
2 8,38 8,79 8,92 8,93 8,54 -32,61
pH 3 8,5 8,72 8,87 8,84 8,56 -47,47
4 8,21 8,75 8,92 8,85 8,6 0
5 8,13 8,68 8,87 8,86 8,65 -53,03
1 38,09 41,45 31,16 9,63 6,45 0
2 27,61 31,59 22,11 10,90 571 4,52
chlorofil a sinicowy [ug/l] 3 25,27 31,59 17,48 14,25 4,87 2,79
4 29,89 29,89 9,78 11,16 6,56 6,05
5 30,92 28,43 11,55 14,64 10,59 20,85
1 0,48 4,82 5,76 7,21 4,94 0
2 3,50 4,75 10,01 8,32 6,61 90,44
chlorofil a zielenicowy [ug/I] 3 3,39 5,60 11,39 9,35 6,27 90,86
4 1,69 4,33 12,17 8,51 6,15 71,60
5 0,19 6,63 9,27 8,46 7,07 -289,71
1 0 0 0,66 4,24 3,12 -
_ 2 0 0 1,71 5,51 3,07 -
E:J\gl;;ﬁofll a okrzemkowy 3 0 0 1.42 702 2.04 B}
4 0 0 1,24 4,69 3,01 -
5 0 0 0,18 9,67 4,31 -
1 9,50 16,96 9,50 6,19 1,87 0
_ _ 2 8,54 14,70 8,89 6,34 3,79 30,75
f$é7|50ﬂ| a kryptofitowy 3 10,03 15,71 10,24 7,97 2,45 5,90
4 8,85 17,23 8,41 5,80 1,62 -1,72
5 7,65 13,16 8,62 7,39 2,41 14,72

* 1 — kontrola, 2 — basen pokryty podwogaz nr 13S, 3 — basen pokryty potrojgaz

pokryty podwojn gaz nr 19S, 5 — basen pokryty potréjgaz nr 19S;** redukcja wzgldem kontroli;

nr 13S, 4 — basen
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Ryc. 12 Zmiana st enia chlorofilu a sinicowego w wodzie poszczegdlnych basendéw oraz ywp
zacienienia na redukcj (wykres w prawym dolnym rogu).
Dynamika wyst powania mikrocystyn [ g/0,3L] w basenach eksperymentalnych

Wod pobran z basenéw eksperymentalnych poddano analizie warla dwdéch
mikrocystyn: MC-RR i MC- LR. Suma stte MC-RR i MC-LR pierwszego dnia
eksperymentu w basenie wynosi a 10,89 ug/l. Suriaggmych mikrocystyn ostatniego dnia
eksperymentu dla basenéw "1" wynosia — 1,@yl, dla basenéw "2" — 0,88¢g/l, dla
basendéw "3" — 0,92¢g/l, dla basenéw "4" — 1,17/l a dla basenéw "5" — 2,25/I. Redukcja
MC-RR i MC-LR dla poszczegoélnych basenéw wzgim kontroli wynios a: 90,2% dla
basenow "1", 91,9% dla basenow "2", 91,6% dla b@awset8", 89,2% dla basendéw "4" i
79,3% dla basendow "5". Ostatniego dnia eksperyment@enia mikrocystyn w basenach
by y znacznie nisze od st enia mikrocystyn w zakwicie sinic w rzece, ktérenigs o 3,32

g/l (Tab. 7).
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Tab. 7 Dynamika zmian [%] st enia mikrocystyn poszczegollnych basenow w stosunkio

pierwszego dnia eksperymentu.

s 2 3 : £t
Parametr % % 8 g g g
o — — 2N
beczka 27,93
rzeka 3,32
1 1,07 90,2%
st enie mikrocystyn [ug/L]** 2 0,88 91,9%
3 10,89 0,92 91,6%
4 1,17 89,2%
5 2,25 79,3%

* 1 — kontrola, 2 — basen pokryty podwogaz nr 13S, 3 — basen pokryty potrojgaz nr 13S, 4 — basen

pokryty podwéjn gaz nr 19S, 5 — basen pokryty potréjgaz nr 19S;** redukcja wzgldem kontroli;

** — suma mikrocystyn -RR i -LR;
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V. Dyskusja

Problem zwizany z eutrofizacjwdd kompleksu zbiornikow w "Arturéwku" pojawia
si ka dego roku (Jurczak i in. 2007). Zakwity sinic, owodem pojawiania siw wodach
szkodliwych toksyn, niebezpiecznych dla ludzi i ewit. Pogarszaj one przy tym stan
ekologiczny wod oraz estetylbiornikdw. Zaproponowane w ramach projektu EH-REK
.Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow rekreagcygh ,Arturéwek (6d ) jako
modelowe podegie do rekultywacji zbiornikbw miejskich” rozwazania maj przyczyni si
do poprawy jakaci wéd poprzez redukcjzanieczyszcze wp ywaj cych na stan trofii
zbiornikbw w Arturowku. Realizowane w ramach nisigj pracy badania pozwolna
okre lenie wp ywu intensywnai nas onecznienia na eutrofizacwod oraz pozwol

przeciwdzia a temu zjawisku w przysz ai.

Czynniki sprzyjaj ce zakwitom

Istnieje wiele czynnikéw, ktére przyczyniagi do powstania zakwitow wody. W
wodzie zbiornika U , w roku badawczym 2011 podobpa& we wczeniejszych okresach nie
stwierdzono wystpowania intensywnych zakwitéw sinicowych, mime w wodzie
odnotowano dw substancji odywczych. Powodem takiego stanu rzeczy jest przede
wszystkim niewielkie nas onecznie zbiornika, kt@prawia e nawet przy optymalnych
warunkach dospno ci substancji odywczych, rednia niska temperatura wody pagji
20 °C w miesicach letnich nie przyczynia sido intensywnego wzrostu sinic. Wyniki
przedstawione w niniejszej pracy magisterskiej agsi na to, e w wodzie zbiornika U
panoway warunki preferowane przez sinice, jedng@kamiczone nas onecznienie by o
powodem braku pojawienia stakwitu.

Jednym z czynnikédw powodujych eutrofizacj wod jest bezwietrzna pogoda, ktora
powoduje brak mieszania wod (Tarcska i in. 1997, Kajak 1998). W wodzie zbiornika U ,
rednia sia wiatru wynosia powgj 3 m/s. W roku 2009 sia wiatru na tym zbiorniku
oscylowa a w zakresie 2,5-6 m/s (Wnuk 2010). Z kee2010 roku rednia sia wiatru
wynosi a ponad 3 m/s (Ula ka 2011), wartai te wi ¢ by y podobne kalego roku. Jednak
nawet wystpienie silnego wiatru nad obszarem zbiornika U nepowodowa oby
intensywnego mieszania sivod, poniewa jest to zbiorniki niewielki oraz os orty od
wiatru przez liczne drzewa woko linii brzegowejo & enie jak i wielko zbiornika s

sprzyjaj ce rozwojowi sinic.
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Kolejnym czynnikiem jest czas retencji wody. Jw latach 70-tych XX wieku
prowadzono wiele badana zbiornikach wodnych, ktérych wyniki podkiiey znaczenie
czasu retencji wody jako jednego z najwigjszych czynnikdw wp ywagych na eutrofizacj
(Vollenweider 1968). Czas retencji wody w zbiornikl jest bardzo d ugi, zbiornik ma
charakter bardziej jeziorny nrzeczny. Oznacza tog woda w zbiorniku U ulega wymianie
bardzo powoli, st jest to zbiornik, ktéry ma predyspozycje do zakwD ugi czas retencji
wody powinien przek adasi na wy sz temperatur wody, a w konsekwencji w zbiorniku
U powinno by obserwowane wyze st enie chlorofilua. Jednak zacienienie zbiornika,
po rednio przyczynio si do odnotowania najmszego spadd pozostaych zbiornikdw
st enia chlorofilu a oraz najniszej temperatury wody. rednia temperatura wody w
miesi cach letnich, kiedy oczekiwany by by zakwit wynasi7,8 °C. Nie przekroczy a va
20 °C, co jest z gownych warunkéw do powstania zakwiRobarts i Zohary 1987).
Temperatura wody w zbiorniku U bya méza rednio o ok. 2,5 °C w poréwnaniu z
pozosta ymi zbiornikami w Arturéwku w tym samym ekre. St enie chlorofilu a
fitoplanktonu latem wynosi orednio 3,95 pg/l, a maksymalna biomasa sinic wyai@30
mg/l w sierpniu i w przewaj cej ilo ci by y to sinice z rodzajMicrocystis sp. (Microcystis
aeruginosa).Sinice zidentyfikowane w wodzie zbiornika U by vy ateri allochtoniczn,
czyli ich pojawienie prawdopodobnie spowodowane obysp yniciem ze zbiornika
znajduj cego si powy ej ul. Boruty. Zbiornik ten jest mocniej nas oneicrty, a tym samym
ma wy sz temperatur wody i obserwowany jest w nim zakwit sinic ki@go roku. Niestety,
jest to teren prywatny i nie ma novo ci poboru probek wody do analizy. Pozosta e trzy
zbiorniki w Arturéwku nie s ju tak mocno zacienione, dlatego t®tuje si w nich wy sz
temperatur wody oraz wysze st enie chlorofilu a. Metoda fluorescencji chlorofila
wskaza a, e rednie st enie fitoplanktonu w okresie letnim w 2011 roku dl@ornika AD
wynios o 7,48 pg/l, dla zbiornika A— 10,68 pg/l, a dla zbiornika AG &5 pg/l. Natomiast

rednia temperatura wody w tym czasie w zbiorniku winhosi a 20,5 °C w zbiorniku A—
20,1 °C i AG 20,3 °C. W zbiornikach tych panowaw c warunki odpowiednie dla
pojawienia si zakwitu. Najnisze st enie chlorofilua i temperatur wody w zbiorniku U ,
spordd pozosta ych akwenow, odnotowano w&kv badaniach z 2009 i 2010 roku (Wnuk
2010, Ul aka 2011). Z powodu niesprzyjaych w roku 2009 warunkéw pogodowych
(cz ste wahania temperatur, ch odne i deszczowe lai®)zaobserwowano masowego
zakwitu w zbiornikach ,Arturéwek” (Wnuk 2010). Z kosuche i gorce lato 2010 roku
sprzyja 0 masowemu zakwitowi w zbiornikach np. wozhiku dolnym (Ul a ka 2011). W

badaniach Krupa i Czern82003) prowadzonych na zbiorniku Nadrybie réwnieykazano
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zaleno pomi dzy temperaturwody, a st eniem chlorofilua. W zbiorniku tym wykazano,

e kiedy wiosn panowa y najwysze temperatury wody 18-19 °@dnie st enie chlorofilu

a wynosi 0 628,2 mg/f. Jesieni kiedy temperatura wody oscylowa a w przedziale311,
16,6 °C i odnotowano najmniejszeednie st enie chlorofilua — 144 mg/it (Krupa i
Czerna 2003). Tendencje spadkowe chloroluv stosunku do temperatury wody, wykazano
tak e w badaniach McCarthy i in. (2009) nad dwoma digizoymi jeziorami Okeechobee
(USA) i Taihu (Chiny). W miescach kiedy temperatura wody w jeziorze Okeecholyeg b
ni sza st enie chlorofilua wynosi o poniej 20 ug/l, natomiast kiedy temperatura wody
wzrasta a st enie chlorofilua osi ga o warto ponad 30 ug/l. W jeziorze w Chinach nice

st enia chlorofilua w zale no ci od temperatury by y znacznie Wwsze. W miesicach kiedy
temperatura wody by a réza st enie chlorofilua wynosio poniej 10 ug/l, a kiedy
temperatura by a wgza st enie chlorofilua odnotowywano powyej 20 pg/l. W wielu
innych pracach, naukowcy réwniestwierdzili korelacj pomi dzy temperatur wody a
rozwojem fitoplanktonu wodzie: Boylen i Brock (1973Torremorell i in. (2007). Wynika z
tego, i mniejsze zacienienie zbiornikdw przek ada sa wy sz temperatur wody, co
powoduje (porednio) rénice w wartociach chlorofilua w zbiornikach, gdy we wzrocie
glonéw autotroficznych wzajemne oddzia ywanigiat a i temperatury pe ni istotna rol
Wi ksze napromieniowanie zbiornika powoduje wzrostgeratury, a tym samym umacnia
rozwoj glonow (wzrost ich biomasy).

Istotnym czynnikiem powodugym wzrost trofii wod jest dop yw zwzkow azotu i
fosforu (Kajak 1998). Jednoczee w wodzie powinien wyspowa niski stosunek N:P, do
zakwitu sinic (Czaplicka-Kotas i in. 2012). W woezzbiornika U stosunek N:P wynosi
14,5:1, i mieci si jeszcze w granicach przyych dla korzystnych warunkéw do rozwoju
sinic. rednie st enie azotu w sezonie badawczym wynosi o 2,9 migkéoru 0,2 mg/l. Jak
wcze niej wspominano w wodzie zbiornika U wod sinic dominowa a sinica z rodzaju
Microcystis aeruginosaW badniu Stahl-Delbanco i in. (2003) wykazale w jeziorze
Krankesjon (Szwecjaylicrocystis aeruginos@aozwija si najlepiej przy st eniu azotu 0,498
mg/I i fosforu 0,134 mg/l, czyli niskim stosunkumN{4:1).

W badanym okresie (2011 rok) stosunek N:P w poaadtatrzech g ownych
zbiornikach w Arturowku by zdecydowanie wszy. W zbiorniku AD by on najwyszy i
wynosi 19:1. rednie st enie azotu wynosio 1,53 mg/l, a fosforu 0,08 my¥l. wodzie
zbiornika A stosunek azotu do fosforu wyniés 12,5:iednie st enie azotu odnotowano
na poziomie 1,32 mg/l, a fosforu 0,11 mg/l. W zhiku AG stosunek N:P by najrszy

poréwnujc go z dwoma pozosta ymi zbiornikami i wynosi 10:fednie st enie azotu
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wynosi 0 1,36 mg/l, a fosforu 0,14 mg/l (Podawcd 20 Azot moe by w wodzie g wnym
czynnikiem ograniczagym wzrost glonow, szczegoélnie gdy stosunek N:Pt jesmy
(Kawecka i Eloranta 1994). Wyniki z pozosta ychetta zbiornikdw, wskazujjednoznacznie,
e wy szy stosunek N:P oraz odpowiednie warunki abiotgcznbiotyczne zwikszay
prawdopodobiestwo pojawiania si zakwitu w trzech g éwnych zbiornikach w Arturéwku.
Wysokie rednie st enie azotu ca kowitego w zbiorniku AD wskazuje jedimacznie na
mo liwo  dop ywu zanieczyszcze spowodowanych dziaalna cz owieka na tym
obszarze. Zwyczajowo przyjmuje si e stosunek N:P dla optymalnego rozwoju sinic to 10-
16:1, natomiast dla zielenic 16-23:1 (Mur i in. 999Wed ug Czaplicka-Kotas i in.(2012),
je I wyst puje zaleno N:P = 5 mamy do czynienia z dominaginic w wodzie, jdi
natomiast N:P = 20 wystuj w wodzie g éwnie zielenice. Z kolei Kawecka i Eota
(1994) podaj, e gdy stosunek N:P 5 wzrost glonéw jest ograniczony. Wyznaczony w
badaniach Redfielda i in. (1963) stosunek stechipmeny N:P na poziomie 16:1, stanowi
warto graniczn dla symptomow eutrofizacji zbiornikbw. Badania éthata i in. (2009)
Jeziora Goreckiego w sezonie wegetacyjnym potwagrdz sinice preferuj niski stosunek
N:P (8:1). wiadczy to o limitujcej roli azotu w zbiorniku, co jest korzystne déewoju i
dominacji sinic. W badaniach Sivakumar i Karuppag42©08), w wodzie jeziora Tamilnadu
(Indie) réwnie wykazano, e niski stosunek N:P, ktéry wynosi 3:1 przejosi na due

st enie sinic w wodzie. McCarthy i in. (2009) zauwp jednak ronice w preferowanym
stosunku N:P dla sinic i okrzemek w dwoch yith, p ytkich jeziorach eutroficznych strefy
subtropikalnej: Okeechobee (USA) i Taihu (China)yRazano, e w wodzie jeziora
Okeechobee stenie sinic wzrasta o, a okrzemek spada o przy ksziaj cym si stosunku
N:P. W wodzie jeziora Taihu, stenie sinic spada o przy zwiszonym stosunku N:P,
natomiast w przypadku okrzemek nie zanotowano zwmgch roni w ich st eniu.
Stosunek azotu do fosforu dla jeziora Taihu w Ctinavynosi N:P = 26 natomiast dla
jeziora w USA N:P = 17. Mimo,e w wodzie zbiornika U wystpowa korzystny wed ug
danych literaturowych stosunek N:P dla wzrostucsinioda nie kwit a. Wynika to z mocno
zadrzewionej linia brzegowej zbiornika, ktéra skatgie ogranicza a dotarcie do wody
wiat a, co jest jednym z istotnych czynnikdéw pobmgm do powstania zakwitu.

W sezonie badawczym w 2011 roku odnotowamedni udzia fosforanéw w
zbiorniku U réwny 0,08 mg/l, przy czym ich stenie w naturalnych wodach bogatych w
zwi zki humusowe nie powinno przekracZa25 mg/l (Hermanowicz i in. 1999), a wiich
udzia w wodzie zbiornika U mieci si w tej wartoci. Okresowe wysokie stenie jonow

amonowych (2,74 mg/l, 4 lipca), jonéw fosforanowyh27 mg/l, 13 wrzenia) i azotu
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ca kowitego (6 mg/l, 6 czerwca) wskazuje na hwo  dop ywu zanieczyszcze
spowodowanych dzia alnoi cz owieka. Gdy wed ug bada Hermanowicz i in. (1999)
zwi kszony udzia azotu amonowego, ktorego naturalnyéd em s produkty rozk adu
biaka rolinnego i zwierzcego oraz mocznik, wiadczy o dopywie do wadd
powierzchniowych ciekdw przemys owych lub miejskich. W wodach nieeanyszczonych
zwi zki azotu wystpuj w niewielkiej ilo ci, g Ownie w postaci azotynoéw. Jak wskazuj
badania Grabowska i in. (2008), zkézona pula fosforu powoduje Wiszy przyrost
biomasy sinic. Z kolei gdyby w wodzie wypt niedostatek azotu pozwoli oby to na
konkurowanie sinic z innymi glonami planktonowynm®odobn tendencj w wynikach
uzyskano w badaniach w 2009 i 2010 roku (Wnuk 2Q09,a ka 2011). Okresowe wysokie
st enie wyej wymienionych parametrow chemicznych w wodzie omtika U
odnotowywanych jest kalego roku. Mona zaobserwowakorelacj pomi dzy st eniem
jonow amonowych i fosforu, a okresowym wzrostemicsinVysokie st enie jonow
amonowych i fosforu odpowiada podvegeniu st enia sinic w wodzie jak potwierdzaj
wyniki Rapala (1998), Gorniak (2009) oraz KaszaD@0

redni odczyn wody zbiornika U w caym sezonie badaym 2011 by lekko
kwa ny, co jest charakterystyczne dla jezior dystrafizh. Z kolei jak wynika z bada
monitoringowych przeprowadzonych na pozosta ycednzzbiornikach w Arturéwku odczyn
ich wody by charakterystyczny dla wod eutroficznyaczyli obojtny lub zasadowy.
Przewodnictwo elektrolityczne w wodach naturalnpdtyluje w przedziale 50-10006/cm
(Kajak 1998, Hermanowicz i in. 1999). Wyniki jakiezyskano w pomiarach wody zbiornika
U mieszcz si w tym zakresie irednio wynosiy 344 S/cm. Tak sam redni warto
przewodnictwa elektrolitycznego wody uzyskano w dradch monitoringowych w tym
samym okresie dla zbiornikow: AD, A AG (Podawca 2012). Warto pH i przewodnictwo
elektrolityczne w wodzie pozwala zakwalifikowevod zbiornika U do | klasy jakoci wad.

Dostp wiata i ilo materii organicznej wp ywajna warunki tlenowe w wodzie
(Moniewski i Stolarska 2007). Jak wynika z badaonitoringowych w roku 2011 na trzech
zbiornikach w Arturéwku i zbiornika U, w tym ostatim zawarto tlenu by a najnisza w
ci gu roku badawczego i wynosi eednio poniej 2 mg/l. W zbiorniku AD rednia zawarto
tlenu wynosia 12,2 mg/l, a zbiorniku A rednia zwarto tlenu wynosia 11,9 mg/l. W
zbiorniku AG rednie st enie tlenu wynosio 8,71 mg/l, (Podawca 2012). Bamla
(Moniewski i Stolarska (2007) wskazupa ograniczenie tlenu w wodzie prze materi
organiczn. Zawarto tlenu rozpuszczonego w wodzie zlewni Dziegnej by a mniejsza na

odcinkach, na ktérych rzeka przep ywa a przez nkrdub tereny zalesione. Obszary te
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dostarcza y znacznych iloi materii organicznej, ktérej rozk ad powodowabatenie wod
rzecznych w tlen. Wtedy tezanotowano zmniejszenie s¢ni tlenu do wartcai granicznej
dla 1l klasy jakoci wéd (< 5 mg/dri). Jednak w warunkach anaerobowych z osadéw
dennych mog uwalnia si atwo przyswajalne zweki fosforu dla fitoplanktonu, poguj c
tym samym proces eutrofizacji (Lampert i Sommer @93 badaniach Brysiewicz i in.
(2012) nad dwoma oczkami wodnymi Stare Czarnowelis awice, wykazano jak po enie
i dost p zbiornika wodnego dowiata wp ywa na zawarto w wodzie tlenu. W oczku
wodnym elis awiec stwierdzono prawie dwukrotnie wej tlenu ni w oczku Stare
Czarnowo, gdy jest zbiornikiem ods ontym i naraonym na wiatry, co powoduje cyrkulacje
(mieszanie) wod. rednie roczne wartai temperatury byy tu wysze, co wynika z
mniejszego 0s oncia go przez drzewa oraz mniejszejlmpko ci zbiornika. Niska rednia
roczna zwarto tlenu, w zbiorniku U wynika ze s abego naietlenia zbiornika (roz oyste
korony drzew ograniczaj znacznie dosp promieniowania S onecznego, a przez to
ograniczaj znacznie proces fotosyntezy). Ponadto zalegapa jego dnie bardzo duilo ci
materii organicznej (opad e tiie z drzew), w procesie rozk adu poch ania tlenpowoduje
wydzielanie sie siarkowodoru. Potwierdzajten proces badania prowadzone przez
Tippayawong i Thanompongchart (2010). Opad eidi pe ni czasami rol retencyjn w
stosunku do rozpuszczonego azotu i fosforu w wode@ wynika z niedoboru tych
pierwiastkdw w organicznej masiedi (C:N=38, N:P=14-20). Efektem wynikajym z tego
stosunku jest niska warto pokarmowa opad ych Iki. W konsekwencji wyd wa to czas
rozk adu i przyczynia sido duszego czasu retencji poch otyich z wody biogendéw
(Puchalski i in. 1995). Poza tym okresy o niskinzipmie wdd uniemdiwiaj przep yw i
nie rekompensujniedoboréw tlenu w wodzie zbiornika U . Znaazy spadek udzia u tlenu
w zbiorniku U, wskazuje take na moliwo dop ywu zanieczyszcze( cieki bytowe).
Niewielka g boko , ktéra sprzyja intensywnemu mieszaniu i napowatiz sie wod, dobre
nas onecznienie zbiornika, a tym samym intensywrocgs fotosyntezy (uwalniagy tlen)
sprawiaj, i nhajwy sze rednie roczne stenia tlenu jest w zbiorniku dolnym iodkowym w
Arturowku. Poniej k pieliska, udzia tlenu w rzece Bzurze ponownie fealea skutek
zwi kszenia udziau respiracji nad procesami produkfmtosynteza), co potwierdzaj
badania (Lampert i Sommer 1996, Hermanowicz i 999).

Wa nym czynnikiem biotycznym, ktéry wp ywa na eutrafiz zbiornika wodnego
jest zooplankton, szczegolnie filtrgy. W wodzie zbiornika U dominowa a widarka
filtruj caDaphnia sp. ktérej] maksymalna biomasa wynios a 292,8 mg/lziWdczny sposob

ogranicza a ona rozwdj fitoplanktonu, kszta tufym samym procesy troficzne w wodzie, nie
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daj c szansy fitoplanktonowi na wzrost i namaaie si powoduj c tym samym brak zakwitu
(Wojtal i in. 2003). W badaniach nad zooplanktore2009 i 2010 roku w wodzie zbiornika
U, wykazano e charakteryzowa sion najmniejsz bioré norodnoci sporod pozosta ych
zbiornikbw w Arturéwku. W 2009 roku w prébkach wodydentyfikowano du ilo
martwej materii organicznej (Wnuk 2010). Organiznkyore zaobserwowano w wodzie
zwi zane byy z dnem zbiornika npjecane sp.(Rybak 1993). W prébkach z 2010,
poddanych analizie mikroskopowej wykryto bardzo dliczb szcztkow organicznych,
g 6wnie wiolarek. Taka sytuacja by a prawdopodobnie spowodawigm, e w tamtym
okresie mia'y miejsce silne opady deszczu. e, e z powodu intensywnego mieszania
si wod materia organiczna, ktéra wcaiej tworzya osad o dej mi Sszoci, zostaa
przeniesiona do toni wodnej. Domingj wio lark w wodzie by a wiolarka filtruj ca
Daphnia galeatajej nag y spadek biomasy w tamtym okresie még bkutkiem duej
toksycznoci wody, ktora wynika a z obecnd wielu gatunkow sinic (Ul a ka 2010).

Wed ug Rapala (1998) oraz lzydorczyk i in. (2008&yczynami zmiennej produkcji
mikrocystyn mog by ro nice temperatury, natenia wiat a oraz dospno ci sk adnikow
pokarmowych. Dlatego temimo pojawienia si w wodzie zbiornika U sinic z rodzaju
Microcystis sp nie wykryto w ich komdrkach mikrocystyn. Pojawiersi ich spowodowane
by o sp yni ciem w wyniku przemieszczajych si mas woéd ze zbiornika Bzura-6. Z kolei
jak wynika z badaz 2010 roku, w zbiorniku Uniwersytetu 0dzkiego jpwia y si gatunki
sinic o niewielkiej biomasie, ale charakteryag si bardzo wysok toksycznoci :
Microcystis aeruginosa, Synechococcus, Merismopedia glau&a. pojawienie si by o
rownie wynikiem ich sp ynicia ze zbiornika powyej ulicy Boruty (Ul a ka 2011).

Wp yw wiat a na rozwgj glonéw

Warunki meteorologiczne majznaczcy wp yw na intensywno nas onecznienia,
szczegolnie w klimacie umiarkowanym, gdzie warupkodowe s cz sto zmienne, a to
przek ada si na rozwoéj glonéw w wodzie (Mur i in. 1999). Wytywanie dwdch dni w
miesi cu letnim, s onecznego i pochmurnego pozwoli o wgkajak zachmurzenie, czyli
ograniczenie przenikalnoi promieni sonecznych wpywa ha pomiar intensyveno
nas onecznienia, co z kolei przek ada sa produkcj pierwotn w zbiornikach. Poziom
zachmurzenia 0 oktantéw w dniu s onecznym sprawiintensywno nas onecznienia by a
6 razy wysza ni w dzie pochmurny, gdzie zachmurzenie by o na poziomiei@&raow.
Dlatego te zbiorniki wodne cz ciej kwitn latem, kiedy jest ma e zachmurzenie, a tym

samym dostpno promieni s onecznych nie jest ograniczana, a teatpe jest wysoka i
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stabilna (Mur i in. 1999). Powoduje toe przy dostpno ci substancji biogenicznych w
wodzie, jeli nad zbiornikiem wodnym, ktory nie jest w znaczspyoséb zacieniony wygi
kilka dni s onecznych prawdopodobgtwo pojawienia sizakwitu jest znaczne. Zbiornik U ,
jest na tyle zacieniony i na tyle p ytkie proces samooczyszczania jest w znaczny Sposob
ograniczony. Wyniki bada Jarosiewicz (2007) wykazay,e zwi kszenie dospno ci
promieni s onecznych do zbiornika wodnego przycaysii do procesu samooczyszczania
wad. Z kolei badania z lat 90-tych XX wieku, pokazae p ytkie zbiorniki wodne sbardziej
naraone na eutrofizacj ni g bokie akweny. Przyczyntego jest brak stratyfikacji co
powoduje ograniczenie samooczyszczania wod (Sa®9)19do liwo  odpowiedniego
zwi kszenia dowietlenia  zbiornika  spowodowa oby  zintensyfikowanieprocesu
samooczyszczania. Przeprowadzone badania na zhiothj wykazay e ok. 75% i 66%
jego powierzchni odpowiednio w porze porannej i@agniowej jest mocno zacieniona, a w
porze po udniowej warto ta spada jedynie do oko o 62%. Miejsca te chargktsva y si
bardzo s abym nas onecznieniem przyjnaujvarto ci poni ej 100 pmol/rfys. Z kolei obszar

0 intensywnym nas onecznieniu pokrywa zaledwie Z@#ierzchni zbiornika i maksymalny
jest jedynie w porze po udniowej. Taki rozk ad mggwnoci nas onecznienia na obszarze
zbiornika U jest g 6wnie spowodowany zacienienigonzez drzewa. Przeprowadzone w
pracy dowiadczenie wykaza o, e zacienienie ju 35% powierzchni eksperymentalnej
spowodowa o spadek o oko 0 20% zawarit@inic w wodzie. Dodatkowo eksperymentalnie
zaobserwowano, i zacienienie 35% spowodowa 0o nieco Szi temperatur wody w
porownaniu do powierzchni deiadczalnych o niszym stopniu zacienienia, co
potwierdza oby tezy pracy. Tak va wydaje si mo liwe zwi kszenie dowietlenie zbiornika

U z obecnych 20% nawet do 40-50% w celu zis8zenia procesOw samooczyszczania, nie
intensyfikuj ¢ jeszcze zakwitow fitoplanktonu w wodzie.

Analogiczn tendencje zaobserwowano w badaniach LLames i4009), gdzie
produkcja pierwotna fitoplanktonu (w tym biomasais) spada a wraz z zwkszaj cym si
zacienieniem. Rozk ad temperatumyody w zaleno ci od procentowego wspo czynnika
dostpno ci wiat a przedstawia sinastpuj co: Temp.100% > Temp.75% > Temp.50% >
Temp.25%. W zbiorniku w 100% odkrytym temperaturadw by a wysza od wody w
zbiorniku o dostpno ci wiata 25% o 2,9%. Tendencje spadkowe temperatwgywoy y
podobne do tych odnotowanych w eksperymencie z@ainym w niniejszej pracy.
Najwi ksz produkcj pierwotn w badaniach LLames i in. (2009) odnotowano w zilar
odkrytym, czyli najbardziej wyeksponowanym nwiat o, a najmniejsz w zbiorniku z

dostpnoci wiata rown 25%. Dynamika zmian powgzych parametrow fizycznych i

58



biologicznych wody, wykazaae mniejszy stopnie zacienienia stwarza odpowiednie
warunki sprzyjajce eutrofizacji zbiornika wodnego. W pracy Duart995) rownie
wykazano (w warunkach laboratoryjnych) jak ma temperatura wody i naenie wiat a
wp ywa na produkcj pierwotn fitoplanktonu (w tym sinic) w wodzie. Przy maksyiman
nat eniu wiata (255 E/m?s') w zakresie temperatur 11-26 °C odnotowano wzrost
produkcji pierwotnej o 0,9 mgCy. Przy ni szej intensywnai nas onecznienia (10E/m
s) i w tych samych temperaturach wody, produkcjavpi¢na spad arednio o 0,4 mgCg
h™. W badaniu wp ywuwiat a na wzrost fitoplankton (w tym sinic) w pra€grremorell i in.
(2009) w wodzie jeziora Chascomu’s, ktére ma ogramy dostp do wiat a, przez du

ilo sestonu wykazano,e przy redniej temperaturze wody 15,4 °Gednim dziennym
nas onecznieniu 77 Wfn rednie st enie chlorofilua w wodzie wynios 0 257 g/l, z kolei

1

produkcja pierwotna 8,5 gCfdzie . Natomiast przy minimalnymrednim dziennym

nas onecznieniu 22 W rednie st enie chlorofilua wynosio 122 g/l, a produkcja

pierwotna 2,7 gCrfdzie ™.

Z kolei maksymalne rednie nas onecznienie 162 \Wm
odpowiada 0 maksymalnemuedniemu st eniowi chlorofilu a 516 g/l i produkcji
pierwotnej 16,6 gCridzie . Powy sze wyniki bada pozwalaj przypuszcza e spadek
st enia chlorofilua (oraz produkcji pierwotnej) jest skorelowany zeadkiem nat enia
promieniowania S onecznego.

Zmiana stopnia nas onecznienia zbiornika spowodow® e réwnie zmiany
zachodzce w parametrach fizyczno-chemicznych wody, co potizaj badania
eksperymentalne przeprowadzone w ramach pracy. \8zaobe eksperymentalnym o
najwi kszym zacienieniu zaobserwowano m.in. nagszy wzrost zawartei tlenu w wodzie,
ponad 40% spadek senia fosforu oraz dwukrotny wzrost zawadiotoksyn (mikrocystyn)
w komdérkach sinic w stosunku do kontroli i obszaréwnniejszym stopniu zacienienia. Ten
ostatni parametr wydaje shajbardziej niepokogy ze wzgldu na zwikszenie poziomu
zagro enia toksynami produkowanymi przez sinice.

Jak powszechnie wiadomo, istotny wp yw na natl@eievody ma jej temperatura -
im jest ona wysza, tym mniej tlenu notuje siv wodzie (Kubiak i in. 2006). W badaniu
Szwed (2009) nad obszarem zlewnistkowej gornej Bobrzy wéd badanych parametrow
fizyczno-chemicznych najwkszy wp yw na jako wod powierzchniowych mia a zawarto
tlenu rozpuszczonego. Najlepiej natlenione by yier@one, lene odcinki, najubcsze za w
tlen by y wody strefy brzegowej zbiornikbw w okredetnim, co odpowiada o fej klasie
czystoci ze wzgldu na nisk warto tego czynnika. Tale wed ug badaGruca-Rokosz i in.

(2011), istnieje zaleno pomi dzy temperatur wody a nasyceniem w niej tlenu. Najse
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redni temperatur wody z poréd trzech nizinnych zbiornikbw zaporowych: Chaa,
Wilcza Wola, Nielisz odnotowano w tym ostatnim,fma@e oy 0 si na najwiksz zwarto
tlenu rozpuszczonego w wodzie. Takam tendencje w wynikach uzyskali Kentzer i
Gizi ski (1995), gdzie zanotowali w okresie letnim najavyiejsze spadki tlenu w zbiorniku
W oc awskim na odcinku od P ocka do W oc awka. V¢traawartoci tlenu w wodzie
obszaru eksperymentalnego, by oznakmniejszej iloci substancji organicznej
wyprodukowanej przez fitoplankton, gdylo glonow uleg a redukcji, co tak w swoich
badaniach stwierdzi Kasza (1995). W badaniachdhrgutorow réwnie wykazano korelacj
pomi dzy temperaturwody a zawartai w niej tlenu (Conte i Cubbage 2001, Sivakumar i
Karuppasamy 2008). Najwksze zacienienie w obszarze eksperymentalnym wmyna
spadek temperatury wody, a tym samym na wzrosttevzaitlenu rozpuszczonego w wodzie
w stosunku do kontroli.

Spadek st enia fosforu odnotowany w wodzie, ktéra by a w nakszym stopniu

zacieniona w porownaniu z kontrol wiadczy o wykorzystaniu fosforu przez organizmy
ywe oraz wizaniu w osadach (Kubiak i Térz 2005). Pd&pwe wysokie st enie fosforu w
kontroli, umo liwi o szybki wzrost komérek sinic (Rapala i in. 99. Adsorbcja fosforu w
osadach dennych zale mi dzy innymi od gradientu jego se w strefie osad-woda
naddenna oraz koncentracji tlenu (Wewski 1995). Badania Rapala (1998) oraz Kasza
(2009) wykazay, e fosfor limituje produkcj pierwotn w ekosystemach wodnych w
znacznie wikszym stopniu aneli inne pierwiastki chemiczne. Skutkiem Zizawartoci
fosforu w wodzie by spadek obfitti glonéw, co potwierdzaj badania Kasza (1995).
Dlatego te jak to si sta o w wodzie obszaru eksperymentalnego, zmmiegpula fosforu
spowodowa a mniejszy przyrost biomasy sinic. Zazaycst enie fosforu jest wysze
wiosn i latem, gdy gatunki fitoplanktonu w wodach eutroficznych mapu e
zapotrzebowanie na fosfor, czego potwierdzeniembadania Torremorell i in. (2007).
Wzajemne zaleno ci mi dzy fosforem a chlorofilema potwierdzaj fakt limituj cego
znaczenia fosforu w zbiornikach wodnych (KaweckKdorana 1994, Kasza 1995).

W obszarze eksperymentalnym o nakgzym zacienieniu zaobserwowano wzrost
zawartoci toksyn (mikrocystyn) w komorkach sinic w porovana z kontrol i1 obszarami o
mniejszym stopniu zacienienia. Ydd sinic dominowaMicrocystis aeruginosaktory jest
jedn z najcz ciej pojawiajcych si sinic w wodach zbiornikow retencyjnych (Mej i
Lechowski 2000). Spodziewany by jednak spadekyiokgdy zanotowano ogolny spadek
st enia sinic w wodzie, ktéry by skutkiem ndzy innymi wi kszego zacienienia i spadku

temperatury wody. W daviadczeniu tym zaobserwowano jednak znaczny wziosti
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toksyn w komodrkach sinic przy spadku ich biomasgbni eniu temperatury wody pod
wp ywem zacienienia zbiornika eksperymentalnegzaPtym odnotowano spadek snia
fosforu oraz wzrost tlenu rozpuszczonego w woddak wynika z badaSivonen i Jones
(1999) oraz Mej i Lechowski (2000) spadek nanhie wiat a, temperatury wody, stenia
fosforu maj znaczcy wp yw na syntez toksyn w wodzie. Badania Van der Westhuizen i
Eloff (1985), Watanabe i Oishi (1985) dMicrocystis aureginosavykazay, e najlepsz
temperatur do syntezy toksyn jest 18-25 °C. Watanabe i Qi&885) oraz Utkilen i Gjglme
(1992), ktorzy zbadali wp ywa naenia wiat a naMicrocystis sp.wykazali spadek syntezy
toksyn gdy nat enie wiat a zmniejsza o si Kontrowersyjne wyniki badauzyskali Van der
Westhuizen i Eloff (1985) badaj Microcytis sp.stwierdzili, e nat enie ma wp yw na
szybko wzrostu, ale nie na syntezoksyn. Nie odnotowali tak jak to by o w przypadku
temperatury szybszego wzrostu wraz ze wzrostem ew@e wiata. W tym przypadku
réwnie podwojenie liczby komoérek nie by o skorelowane rodukcj toksyn. Badania
Lehtimaki i in. (1994), Codd i Poon (1988) wskazup fakt, e przypuszczalnie natenie
nas onecznienia nie ma dak znaczcego wp ywu na synteztoksyn przez sinice. Nie
zanotowano istotnych raic w ilo ci produkowanych toksyn na skutek zmian nahia
napromieniowania. Nalg wi ¢ przypuszcza e wzrost st enia toksyn w wodzie obszaru
eksperymentalnego mog byspowodowany pojawieniem si czynnika stresowego
(prawdopodobnie wiat a) ktéry zintensyfikowa mechanizm syntezy gg¢k, np. jako
mechanizm obronny. Wiele prac wskazuje na stymalujol czynnikdw stresowych na
produkcj toksyn (Van der Westhuizen i Eloff 1985, Carmeh&986, Park i in. 1993).
Wyniki bada Carmichael (1992) i Chen i in. (2011), wskazwg koniec zakwitu sinicowego
obserwowany by kiedy to dwa gowne czynnik sprgyia zakwitom spaday, czyli
temperatura wody i natenie nas onecznienia. Nie znaczy to jednakw wodzie nie ma
toksyn i nie moe doj do zatrucia nimi. Toksyny sinic, przedostaj do wody dopiero

wtedy gdy naspuje ich obumieranie.
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VI. Wnioski

1. rednie dzienne nas onecznienie w okresie letnimgesciokrotnie wy sze w dzie
s oneczny, niw dniu pochmurnym.

2. Zacienienie powierzchni zbiornikbw wodnych powy 80% przez drzewa Giaste
pozytywnie ogranicza rozwdj fitoplanktonu w zbidmj m.in. ze wzgldu na nisk
temperatur wody w okresie lata; jedna& ze wzgldu na dekompozycjzalegajcych
na dnie lici przyczynia si do znacznego spadku zawadiotlenu w wodzie,
wydzielenia trujcego siarkowodoru oraz wzrostu snia jonOw amonowych.

3. Wysoka temperatura wody w p ytkich zbiornikach maetencji (brak zacienienia
zbiornikow) intensyfikuje rozwdéj glondw; ogranicizennas onecznienia jedynie o

35% spowoduje oko 0 20% spadek intensyvenocozwoju sinic w zbiorniku.
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Streszczenie pracy magisterskiej

Wp yw nas onecznienia na produkcj pierwotn na przyk adzie zbiornika ma ej retencji
Effect of sunlight on the primary production of smdl water reservoirs

Ma a retencja to zatrzymanie lub spowolnienie wéohw bie ma ych zlewni. Ma e, p ytkie
zbiorniki retencyjne s w wi kszym stopniu nar@ne na eutrofizacj ni g bokie akweny.
Eutrofizacj w g éwnej mierze powodujsinice. Jest to problem estetyczny i co najvigsze
zdrowotny dla ludzi i zwierz.. Zbiorniki retencyjne pe niré ne role w przyrodzie. Mog by

réd em wody pitnej, poboru do celéw komunalnychzyskiwania energii, hodowli ryb, pe nrol
ochron przeciwpowodziow lub tak jak zbiorniki w Arturéwku pe nirol rekreacyjno-turystyczn

Istnieje wiele czynnikbw abiotycznych i biotycziycsprzyjajcych zakwitom zbiornika
wodnego. Najistotniejsze to bezwietrzna pogodagiccmas retencji wody, dop yw zwikow azotu i
fosforu, optymalne stenie soli metali, odpowiednie pH, wysoka tempewatuody, niska zawarto
tlenu oraz odpowiednia intensywnonas onecznienia preferowana przez dany gatungldinktonu.
Czynnikiem biotycznym kszta tugym trofi wod jest zooplankton filtrupy a take
zooplanktonoerne ryby. Wed ug trofii wod klasyfikujemy zbiormika: oligotroficzne, eutroficzne,
dystroficzne. Wysoki stan trofii zbiornikbw wodnyplowoduj ré6 ne gatunki fitoplanktonu.

wiat 0, ktére dociera do zbiornika wodnego, pe ninisn swoje okreone role. Wiksza
dostpno wiata a tym samym podwgzenie temperatury wody w zbiorniku sprzyja i irsydikuje
proces samooczyszczania woéd. Ponad to wp ywa ndukep pierwotn, stwarzajc odpowiednie
warunki do gromadzenia energii s onecznej w materganicznej. Poszczegdblne grupy glonow
posiadaj r6 ne wymagania intensywnc wiat a, w zaleno ci od klimatu w jakim wystpuj oraz
ich fizycznego przystosowania.

Problem toksyn produkowanych przez sinice w wodagst puje w wodach silnie
zanieczyszczonych o wysokim stopniu eutrofizacpjlépiej poznane pod wzglem chemicznym s
trzy mikrocystyny: MC-LR, MC-YR i MC-RR. S one trudnym do zwalczenia i ograniczenia
problemem, natury zdrowotnej. Najistotniejszymi maikami wp ywajcymi na syntez toksyn jest
temperatura wody oraz nde nat enie nas onecznieniazale no ci od gatunku fitoplanktonu.

Celem pracy by a ocena stopnia zacienienia zbiarbikiwersytetu 6dzkiego i mdiwo ci
zwi kszenia jego nas onecznienia dla intensyfikacjicpsdw biologicznycla take ocena wp ywu
intensywnoci nas onecznienia na produkgjierwotn w wodzie.

Informacje meteorologiczne z terenu odzi, do njgEej pracy magisterskiej pozyskiwano z
numerycznej prognozy pogody Interdyscyplinarnegont@en Modelowania Matematycznego i
Komputerowego (ICM) w terminie od lipca 2011 rokm lgpca 2012 roku. Wykonywano ta&roczne
pomiary intensywnai nas onecznienia za pomgocfitofotometru HD2302.0 firmy Delta OHM.
Pomiaru dokonywano zawsze o tej samej porze dioidz(dL2:00) w okresie od 15 czerwca 2011 roku
do 30 lipca 2012 rokuw celu okrelenia dobowych zmian rozk adu nas onecznienia wgkan
dwukrotnie pomiar intensywnoi nas onecznienia w dniu s onecznym (3 sierpnid120.) i
pochmurnym (25 lipca 2011 r.). W obu przypadkacimiao wykonano w godzinach od 7:00 do 19:00,
w cogodzinnych odspach czasu. Realizacja badaonitoringowych na zbiorniku U prowadzona
by a w okresie od 5 lutego do 10 listopada 2011irdkykonane prace w trakcie badaolegay na
pomiarze parametréw fizyczno-chemicznych oraz lgislznych wody. Dodatkowo przeprowadzono
badania st enia toksyn w zbiorniku: U, AD, A, AG. W terminie od od maja 2011 roku do sierpnia
2012 roku z czstotliwo ci raz w miesicu. Wykonano tale Eksperyment | na zbiorniku U magy
na celu ocenstopnia zacienienia zbiornika w dniu 21 sierprdd R roku. Eksperyment Il majy na
celu ocen wp ywu intensywncoci nas onecznienia na produkgjierwotn wykonano w terminie od 1
sierpnia do 13 sierpnia 2012 roku w stacji tererjdwe

Uzyskane wyniki z dobowych pomiaréw nas oneczniewigkazay, e rednie dzienne
nas onecznienie w okresie letnim jest shskrotnie wysze w dzie soneczny, ni w dniu
pochmurnym. Przeprowadzone badania na zbiornikuvigkazay, e ok. 75% (w porze porannej) i
66% (porze popo udniowej) powierzchni zbiornika Btanowi miejsca o najs abszej intensywnb
nas onecznienia. Obszar o intensywnym nas onedenieporze po udniowej pokrywa zaledwie 20%
obszaru zbiornika. Powodem tego jest mocno zadorewdinia brzegowa zbiornika. Skutkiem czego
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jest nie wystarczagy dostp promieni s onecznych do zbiornika a to powodugk ntemperatur
wody i niewielkie st enie chlorofilua. Mimo wyst puj cych w wodzie warunkéw sprzyjajych
zakwitom sinic np. niskiego stosunku N:P, ograniezmas onecznienie powodujeg zjawisko
wzmo onej eutrofizacji nie zachodzi a tym samym nie ddn@ano toksyn w wodzie. Maksymalm
minimaln biomas w rdd fitoplanktonu odnotowano dla zielenic, rdd sinic dominowa a
Microcystis sp. Zbiornik charakteryzowa si ma bioré norodnoci , w réd zooplanktonu
dominowa a wiolarka filtruj ca Daphnia sp.. Jak wynika z bada eksperymentalnych
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy. Ogeamie nas onecznienia jedynie o 35%
spowodowa o oko o 20% spadek intensywsi@ozwoju sinic w zbiorniku. Mdiwe wi ¢ zwi kszenie
do wietlenie zbiornika U z obecnych 20% nawet do 40% w celu zwikszenia proceséw
samooczyszczania, nie zintensyfikuje jeszcze z@kwiitoplanktonu w wodzie. Mimo korzystnego
spadku jak i wzrostu czynnikbw odpowiedzialnych ggntez toksyn w wodzie, w obszarze
eksperymentalnym odnotowano dwukrotny wzrost zawairttoksyn (mikrocystyn) w komoérkach
sinic w stosunku do kontroli i obszarbw o mniejszgtopniu zacienienia. Przypuszczalnie wzrost
st enia toksyn w wodzie obszaru eksperymentalnego rbgg spowodowany pojawieniem Ssi
czynnika stresowego (prawdopodobnigat a).
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