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l. Wstep
I. 1. Charakterystyka zbiornikdw matej retencji

Pod pogciem matej retencji naly rozumié€ zatrzymanie lub spowolnienie wéd w
obrgbie matych zlewni. Sty temu méedzy innymi, srodki techniczne takie jak budowa
zbiornikow, petrzenie wody w cieku, zabiegi agromelioracyjne toifinelioracyjne. Przy
jednoczesnym zachowaniu i wspieraniu krajobrazuurafiiego (Mioduszewski 2003).

Nizinne zbiorniki retencyjne, posiadapewne charakterystyczne cechy. Piemgvgz
nich jest krétki czas retencji wody, deugnata powierzchnia zbiornika oraz gustosunek
powierzchni dna i dlugei linii brzegowej do ich olgfosci. Istotnym przedsivzigciem
ograniczagcym transport biogenéw do zbiornikow zaporowycht jEsv. mata retencja w
gornych czsciach zlewni, gdzie nagiuje sedymentacja znacznychsdomaterii organiczne;j
I mineralnej (Burchardt i in. 1995).

Czasza zbiornika retencyjnego jest zazwyczaj agyema, czyli jej najgibszy punkt
wystpuje przy tamie, a plytsze miejsca znajdigic przy doptywie. Poziom wody
doptywapcej oraz odptywaycej jest zmienny. BRd wody nie obejmuje catej masy wody w
zbiorniku. W tego typu zbiornikach wodnych obieg tema jest zamknity. Rasliny
planktonowe s podstawowymi producentami materii organicznej. idatadzona materia
organiczna jest kumulowana w ciatach konsumentowdnyoh, bakterie z kolei redukyj
materg (Starmach 1994).

Istniep dwa rodzaje zasilania matych zbiornikow retencgmyPunktowezrodia
zasilania, czyli cieki, kanaty, rynny oraz zasimwbszarowe, czyli sptywy powierzchniowe i
wgtebne (Weniewski 1994). Budowa zbiornika wodnego ma zrpagavptyw nasrodowisko
przyrodnicze (Mioduszewski 2006).

W zbiornikach retencyjnych, materia organiczna inermalna jest wnoszona przez
gtébwne doptywy. Odptyw wod ze zbiornikéw zaporowyclw wiekszaci przypadkdéw
zachodzi przez dolny upust. Upustem tym wyprowadzarenad osadow dennych tadunki
pierwiastkow, odpowiedzialnych za eutrofiza€Jarczyiska i in. 1997).

Kazdy zbiornik oddziatuje w indywidualny dla siebieasob narodowisko, wszystko
bowiem zaley od obszaru na ktérymeson znajduje oraz od warunkéw wodnych na terenach
do niego przylegtych. Zagy jego oddziatywania jest z kolei zaty od warunkéw
geologicznych i wysokii pigtrzenia (Bielecka i in. 2002, Kowalewski 2003).

Zbiorniki retencyjne petai swoje okrélone role w przyrodzie. Jedne z nich s

zrodiem wody pitnej, poboru wody do celéw komunammystwza do pozyskiwania energii,



hodowli ryb, petri ochrore przeciwpowodziow, inne z4, tak jak zbiorniki w ,Arturéwku”,
petnia role rekreacyjno-turystyczni rybaclky na obrzeach miast. Ale najwaniejsz ich rol

jest regulacja stosunkéw wodnych (Tantzlya i in. 1997).

I. 2. Czynniki abiotyczne i biotyczne charakteryzugce zbiorniki eutroficzne

Zakwity fitoplanktonu pojawiaj sie najczsciej p&znym latem lub wczesnjesieni na
powierzchni wody. Zakwit twotg sinice, ktGre & organizmami, mogeymi przetrwg w
trudnych warunkach w ekosystemie wodnym. Wiysja one w postaci zielono-niebieskiego
kozucha, ldz piany na powierzchni wody, ktGra ma nieprzyjemmpach i smak. Jest to
problem estetyczny i co najwaiejsze zdrowotny dla ludzi i zwiegz wodnych oraz
ladowych (Kawecka i Eloranta 1994, Frankiewicz 1980gers i in. 2005). Z pegiem
"zakwit" mamy do czynienia kiedy ich biomasa w zhiku wodnym przekracza waio 3
g/m°, natomiast stenie chlorofilua 20 mg/ ni (Nebaeus 1984). Z kolei widoczito
mierzona kgzkiem Secchiego wynosi do 1 nehbkasci wody (Brock 1985, Reynolds 1991,
Kawecka i Eloranta 1994, Buck 2000). Aby dosztontmsowego zakwitu glondéw, w wodzie
musz wyskpowa odpowiednie warunki w tym gtéwnie dai ilos¢ substancji pokarmowych
i co najwaniejsze niezédna jest obecrso szybko namnaajacych sie gatunkow, zdolnych do
tworzenia kolonii. Najcgiciej obserwowaneaszakwity okrzemek — wiosnoraz sinic — latem
(Tarczyaska i in. 1997). Czynnikami abiotycznymi sprzg@jmi zakwitom, §:
1. Bezwietrzna pogoda ograniczeq mieszanie wod (Tarczska i in. 1997, Kajak 1998).
2. Dtugi czas retencji wody, ktory jest czynnikiemcgldujpcym o rozwoju fitoplanktonu w
matych zbiornikach. Proces produkcji fitoplanktormachodzi w czasie, dlatego zte
uwarunkowany jest diugoia okresu retencji wody w zbiorniku. W matych zbidach gdzie
czas retencji jest krotszy ni3-5 dni, mae nie wysipi¢ produkcja witasnego zbiorowiska
fitoplanktonu (Puchalski 1994). Przeimge 20-dniowy czas retencji wody, uiemy jest za
krotki, natomiast 30, 60, 90 dni to dlugi czas mefe wody w zbiorniku, ktéry maze
przyczynt si¢ do powstania zakwitu (Simm 1990, Schulte-Wulweidige1991, Winiewski
1994, Mur i in. 1999). Badania wykazaig w temperaturze wody 2C i przy odpowiednim
naswietleniu, 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,ze potrzebuj one wyszych
temperatur, a co za tym idzie dtugiego czasu ré@termcly (Mur iin. 1999).
3. Doptyw zwiazkéw fosforu i azotu do wod powoduje wzrost iglznadsci, czyli eutrofizacg
(Kajak 1998). Powinien wygbowa niski stosunek azotu catkowitego do fosforu
catkowitego (Kawecka i Eloranta 1994, Tartgka i in. 1997, Kabaski 2005). Udziat w



wodach powierzchniowych azotu i fosforu, jako piestkdw chemicznych o wdaiwosciach
limitujacych, jest kluczowe w zachowaniu réwnowagi ekosysie wodnych. Niski stosunek
N:P jest korzystny dla rozwoju i dominacji siniesll wystepuje zalenos¢ N:P = 5 mamy do
czynienia z dominagjsinic w wodzie, j&li natomiast N:P = 20 wyspuja w wodzie gtdwnie
zielenice (Czaplicka-Kotas i in. 2012).
4. Powinno wystpowa optymalne sizenie soli metali takich jak Fe i Zn. Wzrostznia
jonéw Fe i Zn powoduje szybki przyrost biomasy ire&t liczebnéci populaciji sinic. Nie
stwierdzono wyranego wptywu nietoksycznychegen soli takich metali jak: Al, Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni czy tez Sn na rozwoj ,zakwitu” (Kawecka i Eloranta 1994grézyhska i in. 1997,
Tarczyiska i Zalewski 1995, Wagner i Zalewski 1995, 19Rd@jak 1998, KabZiski i in.
2008).
5. Wartas¢ pH wody powinna wynoéiod 6 do 9 (sinice toleragjednak take nizsze wartéci
pH wody) (Kawecka i Eloranta 1994, Tarézka i in. 1997, Kabaski 2005).
6. Maksymalne tempo wzrostu @gane przez sinice zachodzi w temperaturze pejy30°C
(Robarts i Zohary 1987). Ta optymalna temperatash ywysza dla sinic ri dla zielenic i
okrzemek. Mae to ttumaczy fakt dlaczego wiksza¢ wod kwitnie sinicami latem w wodach
umiarkowanych cieptych i chtodnych (Mur i in. 1999)
7. Niska zawartéc tlenu (sinice $ odporne na deficyt tlenu w wodzie), sprzyja ,zalom”
(Kawecka i Eloranta 1994, Taramka i Zalewski 1995, Wagner i Zalewski 1995, 1997,
Tarczyiska i in. 1997, Kajak 1998, Kalizki i in. 2008).
8. Wozrost wielu sinic jest hamowany przez wysokintensywndéci $wiatta.
Przyktadem jesPlanktothrix (dawniejOscillatoria) agardhii, ktGrego wzrost jest hamowany
przy ekspozycji na wydkony okresy intensywrici $wiatta powyej 180 pE/rifs™.
Ekspozycja sinic na intensywtoswiatta przy wartéci 320 pE/nfs? jest dla nichimiertelna.
Intensywnd¢ nakzeniaswiatta na powierzchni zbiornika wodnego, fecosagna¢ wartaci
od 700 nawet do ponad 1000 pEgh (Mur i in. 1999).
9. Przedostawanie stadunkéw biogendw, ktorych gtownymodiem g doptywapce do wod
powierzchniowych zanieczyszczenia zéciekbw przemystowych i komunalnych,
intensyfikacja rolnictwa, wzrost erozji gleb oraanieczyszczenie powietrza i woda opadowa,
przyczyniaj sie do eutrofizacji wod (Lampert i Sommer 1996).

Czynnikiem biotycznym charakteryagym zbiorniki eutroficzne jest zooplankton.
Zooplankton filtrupcy taki jak np.Daphnia sp. jesli osiagnie odpowiednie rozmiary jest w
stanie w znaczny sposob ograniczgzwdj fitoplanktonu (Woijtal i in. 2003). Jednadlj w

wodzie wystpuje mata liczba diych filtratorbw nie § one w stanie regulowa



wystepowania fitoplanktonu i ksztattowarocesy troficzne w wodzie. Liczba filtratoréw w
wodzie jest ograniczana edizy innymi przez zooplanktonerne ryby okoniowate (oko
jazgarz) oraz karpiowate fakietb, kara pospolity, karé srebrzysty, lin, pt6, stonecznica,
wzdrega) (Wojtal i in. 2003). Taka regulacja filtratorauwe stanowi problemu dla ryb, ze
wzgledu na niewielg glebokas¢ zbiornikbw matej retencji oraz nigkilos¢ lub brak
roslinnosci stanowicej schronienie. Dia biomasa drapimaych gatunkéw zooplanktonu jest
bezpdrednim skutkiem ograniczona liczel$doich filtrujacych form, czego skutkiem jest
pogorszenie jakwi wody. Z kolei uwolniony fitoplankton spod presjiltracyjnego
zooplanktonu ma doskonate warunki do wzrostu swegm | namnzania s¢, C€zego
skutkiem mog by¢ zakwity sinicowe (Frankiewicz 1998).

I. 2. 1. Intensywna¢ nastonecznienia a trofia wod

Swiatto to rodzaj promieniowania, ktéregoodiem mae by miedzy innymi stace.
Wigksza¢ energii docierajicej do powierzchni Ziemi pochodzi z promieniowania
stonecznego. Promieniowanie, ktére dociera do paefai Ziemi nazywane jest
promieniowaniem catkowitym, ktére skilada ¢ siz promieniowania stonecznego i
rozproszonego (Lampert i Sommer 1996).

Promieniowanie fotosyntetyczne PAR (ang. Photdsstically active radiation) jest
definiowane jako promieniowanie o diugofali 400-700 nm. PAR jest gldbwnym terminem,
ktory okrela gestas¢ strumienia fotondw (kwantow). €stas¢ strumienia fotondw (kwantow)
PAR (Quantum Flux Denisty of PAR) jest to liczbacioow w zakresie dtugai fali 400-700
nm padajca na jednostkpowierzchni w jednostce czasu, gdzie 1 umd§in= 1 pE/nfs’=
6,022 x 16’ kwantéw/m?s™* = 6,022 x 16 fotonéw/ m?s* (Czarnawski 1993).

Promienie staca, ktére padajna lustro wody sw pewnej czsci odbijane od niego.
Natomiast cgs¢ tych promieni przenika i przedostajes s glab wody. Im mniejszy &
padania, tym procent odbitych promieni jestkszy. W zwazku z tym w potudnie wicej
Swiatta przenika w gib wody anteli rano czy wieczorem, jak réwridatem obserwowana
jest wiksza przenikaln@ promieni stonecznych hizima (Lampert i Sommer 1996). K6
promieni jaka przedostajegsilo zbiornika wodnego zale takze od ilcici czasteczek sestonu
i barwnych substancji rozpuszczonych, ktére utrzgnsi¢ w toni wodnej, a ktére najbardziej
pochtaniag promienie stoneczne (Koziet i Wiodarczyk 2011).

W wodzie wyr@nia sk nastpujace strefy, do ktorych dochoglzpromienieswiatia:
strefa fotyczna powierzchniawvarstwe wody i afotyczna do ktorej shae nie przenika. W

strefie fotoczynej wyrgnia skt stret eufotycznm i dysfotyczr. W pierwszej z nich zachoalz



intensywne procesy fotosyntezy, czyli produkcji ematorganicznej. W drugiej Zgrocesy te
Sa znacznie ograniczone, ale rozktad materii orgaragiest day (Kajak 1998).

Swiatto petni swog istotry role dla ekosystemow wodnych i organizméw wodnych.
Ma ono istotne znaczenie dlaskia samaywnych (autotroféw), dostarcza bowiem energi
niezkedng w procesie fotosyntezy. Tylko w obedobpromieni stonecznych glony mgge
zwiazkOw nieorganicznych syntetyzowawiazki organiczne. W czasie fotosyntegyiatto
przyczynia st do asymilacji dwutlenku wgla i wydzielania tlenu do wody (Kirk 1994,
Falkowski i Raven 1997, Paluch i in. 2018wiatto pei istotm role wsréd zwierat
zyjacych w wodzie, ktére postugujsic wzrokiem (Lampert i Sommer 1996, Tokarczyk-
Dorociak i Drabhski 2002).

Zwigkszenie dosgpnaici swiatta, a tym samym podwigzenie temperatury sprzyja i
intensyfikuje samooczyszczanie woéd. Zmniejsza tgesiia rozpuszczonych w wodzie
substancji zanieczyszcaaych. Jest to proces skomplikowany i zale od wielu innych
czynnikéw takich jak: ilé¢ wprowadzanych zanieczyszézech rodzaju, wielkéci zbiornika
wodnego, ktéry jest odbiornikiem wprowadzanych eamyszcze, predkosci przeptywu
wody, temperatury czy opaddéw. Samooczyszczanie go@owvzmaone procesyyciowe,
ktore przyspieszajasymilacg i mineralizacg materii organicznej (Jarosiewicz 2007).

Swiatlo wplywa take na produke pierwotry matych zbiornikdw retencyjnych,
podwyzsza temperatgrwody, a tym samym stwarza odpowiednie warunkigitamadzenia
energii stonecznej w materii organicznej. Za posnodpowiedniego zacienienia, tma
regulowa& dostp swiatta do zbiornika wodnego wplywgy tym samym na produkgj
pierwotry. Jéli jednak w wodzie znajduje sduza ilos¢ substancji biogenicznych, a zbiornik
naraony jest na intensywnekspozygj swiatta maze dog¢ do jego "zakwitu” (Kubiak i TOrz
2005). Sam fitoplankton §& zaczyna rozwija sic w bardzo szybkim tempie, powoduje
zjawisko "samozacienienia”, czyli fitoplankton twgrcien i wystepuje konkurencja éwiatto
docierajce do wody. Zdarza gijednak,ze w wodzie wysipuje dua ilos¢ substancji
odzywczych jednak zbiornik nie kwitnie. Me to by spowodowane mdzy innymi nislq
temperatuy wody spowodowanduzym zacienieniem wokot zbiornika. Przeszkaghewnym
ograniczeniem w przedostawanig promieni stéca do zbiornikagkorony drzew, krzewy,
zabudowania i inne obiekt, ktore zacieaiajodk tym samym wplywajc na zachodge w
niej procesy (Huisman i Wessing 1994, Jarosiewi¥72 Nicklisch i in. 2007).

Zbiorniki wodne rania sig miedzy sola takimi parametrami jak: ksztatt linii
brzegowej, powierzchnia, gdokas¢, uksztattowanie dna, przezroczy&towody, skiad

chemicznym wody, kwasowé, natlenienie, itd. Najwaniejszym czynnikiem, na podstawie
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ktorego klasyfikowane aszbiorniki wodne, jest troficzrié wod. Trofia wdd to zasobké
zbiornikbw wodnych w pierwiastki biogeniczne, ktd@ecyduj o zyznadsci wody (Kawecka i
Eloranta 1994). Wodyzyzne mag wysoky produkcg bakterii, glonow i makrofitdw
(produkcja pierwotna) i zwiesi (produkcja wtorna). 3& w toni wodnej i strefie brzegowej
wystepuje wysoka produkcja materii organicznej, jednépize wystpuje take wysoka
zawart@¢ materii organicznej w wodzie i osadach dennychdig kategorii trofii wody w
zbiornikach klasyfikowaneasa: oligotroficzne, eutroficzne, dystroficzne (Tap

(Sitkowska iZelazna-Wieczorek 2001).

llos¢ zawiesiny, chemizm i barwa wody wptywaja jej przeroczystdé¢, gdy przez
to promienie docierajna r@ne jej gkbokadsci. Najwigkszy widzialnags¢ wod maj jeziora
oligotroficzne, potem ta widzialdé sic zmniejsza w eutroficznych,zado dystroficznych
(Tab. 1) (Sitkowska Zelazna-Wieczorek 2001).

Wyniki bada wody dwoéch jezior w Wielkopolskim Parku Narodowybipno i
Jarostawickie, pokazatye wysoki stan trofii zbiornikéw wodnych powodowahy¢ maze
przez rane gatunki fitoplanktonu. Wedtug kryteriow Carlsond977) oba jeziora
charakteryzyj sie tym samym stanem trofii, nalebowiem do ekosystemow eutroficznych.
Sumaryczna warté wskanika trofii Carlsona dla jeziora Lipno wyniosta 180natomiast
dla Jeziora Jarostawieckiego 183,4. W jeziorze aipnfitoplanktonie dominowaty bruzdnice
(53% udziatu w liczebrii i 95% w biomasie), wytaie] mniej byto zielenic. W Jeziorze
Jarostawieckim najliczniejazgrupm fitoplanktonu byty sinice (87% udziatu w liczeligo i
91% w biomasie) (Kowalczyk-Madura i in. 2009).

Tab. 1 Typy jezior pod wzgkdem trofii (Sitkowska, Zelazna-Wieczorek 2001).

typ troficzny jeziora

cecha jezioro oligotroficzne jezioro eutroficzne jezioro dystroficzne
barwa wody niebiesko-zielonkawa Zielondita brunatna
przezroczyst& duza srednia mata
odczyn zmienny zasadowy lub obioy kwasny
zawartgc¢ Ca zwykle mata zwykle cha zawsze mata

zawartd¢ substancj
humusowych

mata

mata lub umiarkowana

h

zawart@¢ planktonu

|ubogi

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

ubogi, specyficzny
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wysoki, zawarté¢ 0, nie [niski, zawarté¢ nie
spada poriej 50-60%, |przekracza 40 %, spada wniski, spada w miar

réwniez w glkebszych miare wzrastajcej wzrastajcej gkbokasci
warstwach glebokasci

bilans tlenowy

przeksztatca siw bagno,
torfowisko niskie, las
mieszany

przechodzi w jezioro
eutroficzne

przeksztalca siw

kierunek ewolucji torfowiska wysokie

Dostpncs¢ swiatta dla fitoplanktonu jest zwzana z sezonowoia i warunkami
meteorologicznymi. Istnieje #@dica w rozwoju fitoplanktonu w wodach obszarow
umiarkowanych i tropikalnych. W klimacie umiarkowan, latem w wodach eutroficznych
sinice dominuj wsrod fitoplanktonu. Z kolei zim gdy wystpuje stabsze natenieswiatta i
zwigksza st turbulencja wody, sinice zostazasapione przez okrzemki. Natomiast zielenice
najlepiej rozwijaj sie pdzna wiosm i wczesnym latem. W klimacie tropikalnym sezonowe
réznice czynnikowsrodowiskowych nie g na tyle dae, aby spowodowazasapienie sinic
inna grup fitoplanktonu (Mur i in. 1999). W badaniach nadetma gatunkami fitoplanktonu,
dwoma z jeziora w Pdéinocnych Niemcaé&phanizomeneon gracile, Aphanizmoenon fol-
aquaei jednym z jeziora w HiszpanA. ovalisporum Udowodnionoze w temperaturze 10
°C gatunki z wod strefy umiarkowanej wykazywaty zdsihwrostu w stosunku do gatunku
wystepujacego w wodach jeziora z Hiszpanii. Z kolei w tengterze 3%C nasgpita sytuacja
odwrotna. W temperaturze 2C w zakresie natenia nastonecznienia 0-330nol/m?s?,
stwierdzono,ze Aphanizomeneon gracilprzy wartdci 155 umol/m?s®, Aphanizmoenon
flos-aquaeprzy 158 umol /m*s?, a A. ovalisporumprzy wartasci 350 pmol/mi®s?, nie
wzrastaty powyej wymienionych dla nich war§oi natzenia nastonecznienidVyniki te
zwigzane § z naturalnymi warunkami klimatycznymi w jakicllyja dane gatunki
fitoplanktonu (Mehnert i in. 2012).

Energiaswiatta ma wptyw take na wizanie azotu atmosferycznego przez niektore
sinice. Zdolné¢ wiazania azotu posiada 1/3 siniodularia spumigena, Aphanizomenon
flos-aquaei gatunki z rodzajuDolitiosperum Sinice § zdolne do wizanie azotu pod
warunkiem, ograniczonego degti doswiatta, gdy: enzym nitrogenaza odpowiedzialny za
ten proces jest weiwy na tlen. Laboratoryjnie synteznzymu maena umaliwi ¢ stosujc
odpowiednie warunki: inkubacja komoérek w warunkagbztlenowych naswietle, w

obecndéci DCMU (dichlorofenylometylomocznik) (Btaszczykn. 2010).
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Swiatlo petni istota rolg w intensyfikacji zakwitow glonéw w zbiornikach woych.
Kazda z grup fitoplanktonu posiada inne wymagaiigetlne ma to wptyw na ich wzrost i
liczebna¢ w wodzie (Puchalski 1994).

Fitoplankton to zbiorowisko z#dicowane w przestrzeni i czasie, w porownaniu z
innymi komponentami biocenozy wodnej. Glony posjadalolng¢ aktywnego ustawiania
sie w gradiencie czynnikowrodowiska. Dztki temu mog optymalizowa i wykorzystywda,

w odpowiedni dla siebie sposob energwiatta i temperatut. Glony o daych rozmiarach i
cigzarze g niezdolne do aktywnego ruchu, ewi 3 zalezne od turbulencji wody, ktéra
utrzymuje je w zawiesinie. Skutkiem czego, muene tolerowé czeste zmiany warunkéw
srodowiska (gtownieswietlnych) (Puchalski 1994). Fitoplankton posiadgj mate komoérki,
zazwyczaj ma wiksze zapotrzebowanie nadtoswiatta do niego docieragego i odwrotnie.
Wymaganiaswietlne, zalea rowniez od temperatury wody. Nadmidwiatta prowadzi do
fotoinhibicji, ktéra zaczyna siwiosm gdy natzenieswiatta wzrasta szybciej atemperatura
wody, a jej skutki widoczneadatem w przypowierzchniowych warstwach wody (Puskia
1994, Zelazo i Popek 2002). Sinicea sszczeg6lnie nafane na fotouszkodzenia,
spowodowane przez sioe, gdy czesto kwitm przy powierzchni wod. Sinice, posiaglapw.
.pakiet homostatyczny” chrogiy je przed fotoinhibig, czyli 1 w stanie przetrwaw
skrajnych warunkachswietlnych (Puchalski 1994, Rogalska-Kupiec i Boe@ni998,
Reynolds 2006). Maj one maliwos$¢ egzystencji przy powierzchni wod, dki temu ze
utrzymup wyzszy stoge wzrostu przy niedoborzewiatta. Sinice dobrze konkurug innymi
gatunkami fitoplanktonu (Mur i in. 1999). Rowai@ionowe ich rozmieszczenie zayeod
Swiatta. Poszczegllne gatunki glondw majdézne wymagania swietine i dlatego
identyfikowane g na r&nych gkbokasciach. Jak ja wcze&niej wspominano sinice mag
wzrasta przy niskim dospie swiatta w wodach rgnych. Wykazano to w badaniach rozwoju
fitoplanktonu na rénych gkbokasciach na jednym z eutroficznych jezior norweskigtizie
temperatura wody wynositarednio 20°C, a pH 8. Wyniki wykazatyze przy srednim
natzeniu staca, okrzemki rosty w szybszym tempie sinice na gibokasci 1 m, natomiast
na gkbokasci 2 m wzrost okrzemek i sinic byt taki sam. Z kgbezy stabym éwietleniu i
giebokadsci ponizej 3 m wzrastaty tylko sinice, a zielenice rostgyuysokiej intensywnei
swiatta powodugc metnos¢ wody i zmniejszajc dostp swiatta. Pomimo tego obserwowano
nadal wzrost sinic (Mur i in. 1999).

Wiele sinic nie mge przetrwad i si¢ rozwijac przy wysokim nazeniu swiatta przez
diuzszy czas. Wyjtek stanowd sinice z rodzajiMicrocystis sp. ktére g mniej wraliwe na

diuga ekspozya} silnegoswiatta. Pomaga im w tym regulacja ptywado dzicki ktorej
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mog znale¢ optymalne warunkswiatta do wzrostu. Oznacza tog obecné¢ Microcystis sp
w wodzie nie jest zvazana z poziomem trofii wéd, gdymozna jp spotk& w wodach nie
tylko eutroficznych. Jednak to jakbiomag ona osignie zaley juz od poziomu trofii
zbiornika wodnego (Mur i in. 1999).

Do pomiarOw nagzenia nastonecznienia stosuje sizujnik kwantowy, w ktérym
detektorem jest fotodioda krzemowa o wysokiej $taci (Czarnowski 1993). Taki czujnik
kwantowy byt wykorzystywany do pomiaroOw ragnie st@ca w badaniach prowadzonych w

ramach niniejszej pracy magisterskiej.

I. 3. Problem toksyczndci zakwitéw sinic

Od wielu lat obecn& toksyn sinicowych w silnie zanieczyszczonych wddpszior i
zbiornikdbw zaporowych stanowi édpowany problem w ich eksploatacji (Kalizki 2005).
Toksyny nalea do metabolitébw wtérnych sinic, nig substancjami niezbdnymi dozycia,
ale zapewniajim przewag ekologiczr (Gatczyski i Ociepa 2008). Najlepiej poznane pod
wzgledem chemicznymastrzy mikrocystyny: MC-LR, MC-YR i MC-RR. $one trudnym do
zwalczenia i ograniczenia problemem, natury zdroeptJurczak i Tarczaska 2005).

Nie wszystkie sinice zdolne slo produkcji toksyn ngSpirulina sp. Tak wic gatunki
powodupce zakwit wody, nie zawsza toksyczne. Same toksyny bBezbarwne i bezwonne,
wiec bezpgérednio niemaliwe jest ich zaobserwowanie (Gatéaki i Ociepa 2008).

Toksyny produkowane przez sinice ina sklasyfikowa wedtug ich wihaciwosci
toksykologicznych i wyrénia sk: hepato-, neuro-, cyto- i dermatotoksyny (Codd.i2005).
Wszystkie te zwizki sa produkowane gtdwnie przez sinice z rodzajonabaena,
Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria, Spirulifdostoc, Cylindrospermopsis, Lyngba.
Hepatotoksyny uszkadzajkomorki watroby, z kolei neurotoksyny oddziafujna uktad
oddechowy, czy pofaja migsnie uktadu oddechowego. Cytotoksyny uszkagzegtrobe,
nerki, sledziorg, trzustk, a take serce, aczkolwiek nie powodujmierci wsréd organizmow.
Natomiast dermatotoksyny powodu@téwnie podranienia skory(Tarczyiska i in. 1997,
Rogalska- Kupiec i Bochnia 1998, Codd i in. 2005).

Swiatowa Organizacja Zdrowia, WHO (ang. World Heafiinganization) okréita
wartasci maksymalne dla stenia mikrocystyn w wodzie do spgia na 1 pg/l, a w
kapieliskach od 2 do 4 pg/l (Stankiewicz i in. 2011).

Najistotniejszymi czynnikami wptywagymi na biosynteg toksyn przez sinice jest
przede wszystkim temperatura wody 18-25 °C orazzeaie nastonecznienia mde dla

roznych gatunku sinic. Innymi istotnymi czynnikamitjgsd daleko odbiegage od wartéci
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optymalnych przyrostu biomasy sinic, ktére wyno$l.80dpowiedni stosunekegenia azotu
do fosforu. Oddziatywanie sktadnikow mineralnych pracesy syntezy toksyn jest zéme.
Microcytis aureginosaczy Planktothrix agardhii nie wytwarzag heterocyst i nie maj
kompleksu enzymow, ktory umliwia wiagzanie azotu atmosferycznego dlatego wykazuj
$cisfa zaleznos¢ poziomu syntezy toksyn odesenie zwiazku azotu w wodzie. Sinice rasn
produkuj najwiccej toksyn przy steniu azotu 20-80 mg/dfiSivonen 1990, 1998). Codd

i Poon (1988) wykazalie brak azotu 10-krotnie olb#a poziom syntezy toksyn w poréwnaniu
z kontrob. Jeli chodzi o fosfor to przy zakresiecgen 0,1-0,4 mg/driif obserwowano niski
wzrost i synteg toksyn, za przy 0,4-5,5 mg/di wysoki poziom wzrostu sinic i &tenia
toksyn. Tak wiec wpltyw tego pierwiastka na syrteaksyn wysg¢puje w pewnym przedziale
(Rapala i in. 1997). Kolejnymi czynnikiem wptyvgaym na biosyntegztoksyn jest zasolenie
wody powyej 10%, srednia zawartd CO,, optymalne sizenie jonow takich metali
endogennych jak Fe i Zn (Sivonen i Jones 1999).

R&ne gatunki fitoplanktonu, wymagajoznych warunkowswietinych do produkciji
toksyn. Jak pokazajjedne z wynikow badalaboratoryjnych,Planktothrix preferuje stabe
natzenie swiatta, z kolei Anabaenaumiarkowane, aAphanizomenorpreferuje wysokie
nakzenieswiatta. W wynikach tych badaodnotowano dwu- trzykrotne xdice w zawartéci
toksyn w wodzie w przeliczeniu na biomgsdnostki w odniesieniu do warunk&wietinych
(Tab. 2) (Sivonen i Jones 1999).
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Tab. 2 Intensywnd¢ $wiatta [pmol/m™s™], a sezenie toksyn w komérkach 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 wplywu rgenia nastonecznienia na syngeroksyn
wykazano, ize wzrostPalnktothrix agardhiibyt niezmienny w szerokim zakresie 12-95
HE/mg, ale duo toksyn produkowat on przy niskim raéniu swiatta 12-24 pE/fs?, a
znacznie mniej przy wszym 50-95 PHE/As ™, co przyczyniato sido uszkodzenia komérek i
uwalniania toksyn do wody. DI&lodularia spumigenaktéra preferuje wysokie ngienie
Swiatta jej najwikszy wzrost i syntez toksyn okrélono przy wartéci 80 pE/nis’
(Lehtimaki iin. 1994).
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Watanabe i Oishi (1985) oraz Utkilen i Gjglme (2R9ktérzy zbadali wptywa
natzenia swiatta na Microcystis wykazali 4-krotny wzrost syntezy toksyn gdy g¢ighie
$wiatta zwickszono z 7,5 do 30 pEfst.

W badaniach wptywu temperatury wody na zaw&rtdoksyn w komorkach
wybranych sinic wykazanage w niskiej temperaturze 10 °C i w wysokiej 30 #Q5¢ toksyn
w komorkach zmniejszata ¢si Temperaturowy gradient spowodowat 2-3 krotngnice w

zawartdci toksyn w komérkach sinic (Tab. 3).

Tab. 3 Temperatura wody [°C] a s¢zenie toksyn w komorkach 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) wykazale najlepsz do syntezy toksyn dI®lanktothrix
agardhii jest temperatura okoto 25 °C, a praktycznie niegliwa jest ich synteza w 30 °C,.
Nodularia spumigenawykazata najwiksza syntez toksyn w temperaturze 20 °C, a
najmniejsa ponizej 10 °C. Natomiast w temperaturze paejy 20 °C zaobserwowano
uszkodzenie komorek i uwalnianie toksyn do wodya Blicrocystis aureginosanajlepsa
temperaty do syntezy toksyn jest 20-24 °C jednak maksymalte stzenie jest
skolerowane z przyrostem biomasy. Peejy28 °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 (1986Qeru, ze produkcja toksyn przez
Microcytis, ktora zaley od temperatury jest konsekwemgjosciowych r@nic w syntezie
poszczegodlnych typow toksyn, a nie konsekwgrajimiennej struktury tych zazkdow.
Rapala i in. (1997) w swoich badaniach nad synteélC-LR i MC-RR u Anabaena sp
wykazali ze gdy stosowali temperatunizsza od optymalnej 25 °C zwkszyt sie poziom
produkcji mikrocystyny LR, gdy natomiast zastosav@iperatug nieco wy:szy przewaata
produkcja MC-RR.

I. 4. Cele pracy

Niniejsza praca jest realizowana w ramach projakitE+, pt.: ,Ekohydrologiczna
rekultywacja zbiornikbw rekreacyjnych "Arturowektddz) jako modelowe podsgjie do
rekultywaciji zbiornikow miejskich” (EH-REK) LIFEO&NV/PL/000517.

Przeprowadzone w latach ubiegtych badania w wwodadkompleksie zbiornikow
"Arturowek" wykazaty wysipowanie zakwitdw sinicowych, co jest ngsttwem eutrofizacji
zbiornikobw. Jednoczaie zauwaono, ze nie we wszystkich 17 zbiornikach wysit
symptom eutrofizacji, czyli zakwit wody. Wszystkebiorniki potazone g tak samo, w tej
samej linii, zasilane asta samy woda z rzeki Bzury, wplywa do nich te same
zanieczyszczenia. Charakter zlewni jest podobnylj sz to tereny zielone zarowno powsj
jak i ponizej ul. Wycieczkowej. Dge zbiorniki takie jak AD, A, AG s bardziej
eksploatowane przez miesikaw, & wykorzystywane do sportéw wodnych, rekreacji, w
poblizu 1 osrodki wypoczynkowe. To sprawiae @ bardziej podatne na procesy eutrofizacji
Zwigzane z antropopres;j

Faktze zbiorniki "Bzura-7" czyli zbiornik UniwersytecKiako jedyny nie kwitnie stat

sig powodem do sformutowania hipotezg ze wzgidu na silnie zadrzewian zakrzewiomn
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lini¢ brzegowy to zacienienie jest jednym z czynnikow, ktory matyw na tworzenie zakwitu
sinicowego w wodzie. Jest to element, ktoryzmpostay¢ do zaradzania zbiornikiem, czyli
okreslenia wartdci granicznej stopnia zacienienie odpowiedzialepajawienie s zakwitu.
Wiedza ta pozwoli na dwietlenie zbiornika poprzez docinanie koron drzewstopniu dla
niego odpowiednim, w ktorym nie dojdzie do zakwitiwdy ale jednoczmie pozwoli na
swobodne dotarcie promieni élta umdaliwiajacych optymalneycie organizmom w wodzie.
W tym celu:

1. Wykonano badania monitoringowe zbiornika UL, lcpgrametrow fizyczno-chemicznych,
wstepowania fito- i zooplanktonu, oraz mikrocystyn wariiku Ut, AD, AS, AG.

2. Przeprowadzono eksperyment | na zbiorniku Usrdgo celem byto oszacowanie stopnia
zacienieni zbiornika o ¢de] porze w ¢jgu doby, oraz zmierzono intensyv¢ao
nastonecznienia w poszczegolnych transektach wyomgch na stawie.

3. Wykonano eksperyment Il na rzece w Stacji TenedJL w Tresci, gdyz wystpit tam
potrzebny zakwit sinic. Zmierzono wpltywu intensywoeio nastonecznienia na wielk®

zakwitu sinic.
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[l. Teren badan

Rzeka Bzura jest najgksz rzeky w regionie todzkim. Jejzrédtowy odcinek
zlokalizowany jest w lesie, w miejscu gdzie nie mmaozliwosci obserwacji jego
powierzchniowego wyptywu. Plynie ona daleglgbko wckta doling na wysokéci 254 m
n.p.m., z zachodniego stoku Wzgorz tagiewnickiffrawczyiska i in. 2009). Bzura
przeptywa przez Nizig Srodkowomazowieck a take Kotling Warszawsk Jest ona
lewobrzenym doptywem Wisly. Catkowita powierzchnia zlewmiynosi 7787,5 krh a jej
diugas¢ to 166,2 km. Zlewnia Bzury w przekroju ul. Okélidugiej wynosi 20,3 ki z
czego 17,6 ki znajduje si w granicach miasta téd Dawna nazwa tego krétkiego
strumienia to Czerniec (Bald i in. 1999). Napsyy punkt zlewni znajdujeeiv potudniowo-
wschodniej cgsci zlewni i jest wzniesiony na 273,6 m n.p.m.dShgdrograficzna w zlewni
rzeki Bzury jest uboga. Zagospodarowanie zlewni jeato urozmaicone, jednak jak na
potozenie w daym miegicie jest zadawalage. Czs¢ srodkowa zlewni od ul. Lagiewnickiej,
to tereny najwikszego miejskiego lasu w Europie, z niewielkim adin zabudowy
willowej, osrodkami wypoczynkowymi i dziatkami rekreacyjnymi.aNodcinku od ul.
Wycieczkowej do ul. Strykowskiej w dolinie rzekigduje s¢ 17 zbiornikbw matej retencji
(Kujawa i Kujawa, 2000). Wody deszczowe oraz cedaitarne g odprowadzane odionymi
uktadami sieciowymi. Ulice: Okdlna, tagiewnicka, \dgczkowa i Strykowska odwadniane
Sa przy pomocy przydrmych studzienek, bezgpr@dnio do koryta rzeki Bzury. Kompleks
zbiornikdw "Arturéwek" sktada giz 3 duzych i 17 matych sztucznych zbiornikbw wodnych.
Miejski Osrodek Sportu i Rekreacji w todzi oraz Lasy Miejskiaradzap najwigkszymi

akwenami.

Charakterystyka kaskady zbiornikéw w Arturowku

W skiad zbiornikéw w Arturéwku wchodz

v' zbiornik Arturéwek dolny (AD) o powierzchni 3,05 tmaaz pojemnéci 40 600
m3, co czyni go najwkszym publicznym $pieliskiem w todzi,

v zbiornik Arturéweksrodkowy (AS) o powierzchni 2,58 ha, ze znajaey sic na
nim wysm o pow. 0,03 ha, pojemsa 34 900 m3, jest gtbwnym miejscem
uprawiania sportow wodnych,

v' zbiornik Arturéwek gorny (AG) o powierzchni 1,08 ,haojemndci 10 000 m3

petni w tej chwili rok osadnika, a tale jest miejscem potowu ryb dlagdkarzy,
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jest on kadego roku zarybiany przez Polski Zmek Wedkarski (Urad
Wojewddzki w Lodzi 1996).

Pozostatych 17 niewielkich zbiornikow zlokalizowahyjest w gérze rzeki, povig

ulicy Wycieczkowej. Trzy z nich znajdupie na obszarzesmdka Uniwersytetu £6dzkiego.

Zbiornik Uniwersytetu t.6dzkiego (UL)

Zbiornik Bzura-7 (Kujawa i Kujawa, 2000) wybranoosmd 17 zbiornikdw maiej
retencji zlokalizowanym na rzece Bzura paejyulicy Wycieczkowej w todzi jako teren
bada eksperymentalnych. Zbiornik ten znajdujec sha nieruchom&xi nalezacej do
Uniwersytetu todzkiego (Fot. 1), przy ul. Rogowgks, w todzi. Zbiornik UL ma
charakter przeptywowy, petni gtdwnie eokrajobrazow i retencyjn. W jego poétnocnej
czesci zlokalizowana jest wyspa, ktora tak jak brzegioenika jest silnie zadrzewiona w
przewaajacej ilosci olcha czarmy (Alnus glutinosa) Ten rodzaj drzewostanu charakteryzuje
sig¢ bardzo roziaeystymi koronami, co powoduje ograniczony dpstilosci promieni
stonecznych do lustra wody. W porze jesiennej dezésvzrzucaj spore ildci lisci, ktére
potem zalegaj na dnie zbiornika, uleggg dekompozycji. Zbiornik Bzura-7asiaduje z
prywatnym zbiornikiem "Bzura-6", usytuowanym paxey ul. Boruty, w ktéry ze wzgtu na

intensywne nastonecznienie jego powierzchni pojaiiantensywny zakwit glonow.

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

Fot. 1 Lokalizacja zbiornika Ut na tle kaskady 17 biornikow matej retencji (Legenda: AD:
zbiornik Arturéwek dolny, AS: zbiornik Arturéwek srodkowy, AG: zbiornik Arturéwek gérny,
UL : zbiornik Uniwersytetu £6dzkiego).

Zbiornik Sulejowski — stacja terenowa Uniwersytetut 0dzkiego w Trescie

Zbiornik Sulejowski znajduje siw centralnej Polsce. Zostat utworzony w latach
1969-1973, w wyniku spirzenia wéd rzeki Pilicy. W czasie maksymalnegetrgenia
zbiornik ma charakter rynnowsgredni jego czas retencji z ostatniego wieloleciacemvany

jest na 42 dni. Dluggé akwenu wynosi 17 km, a jego maksymalna szefokd km.

21



Gtebokas¢ zbiornika waha siod 1,5 m (cofka) do 11 m (tama czotowa). Brzegvehu &
uregulowane na dtugoi 23 km, czyli w 40% catej diugoi linii brzegowej, pozostata ¢zt
35 km to tereny zalesione. Zlewnia rzeki paejyzbiornika o powierzchni 4884 Knjest
zagospodarowana rolniczo w 64,1%, natomiast laggosth 26,9%. Czs¢ zlewni Pilicy
ponizej zbiornika jest #ytkowano rolniczo, a dodatkowo w jej @bie znajdwy si¢ liczne
osrodki przemystowe i dziatki rekreacyjne (Amkewski 1996).

W stacji terenowej Uniwersytetu toédzkiego miesmeg sk nieopodal zbiornika
Sulejowskiego przeprowadzono eksperyment Il. Jalggsge eksperymentu wybrano jeden z

doptywow do zbiornika Sulejowskiego (rzeka Tresnzg, w zwiazku z wysgpowaniem w

tym miejscu intensywnego zakwitu sinic (Fot. 2).

Fot. 2 Lokalizacja eksperymentu Il — doptyw rzeki Treszczanka do zbiornika Sulejowskiego
(stacja terenowa UL w Trecie) (http://maps.google.pl/).
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lll. Materiaty i metody
[ll. 1 Pobor i przygotowanie prébek

W ramach prowadzonych badamonitoringowych jak i eksperymentalnych
bezpdrednio w terenie mierzone byty podstawowe paramewgy (tlen, temperatura, pH i
przewodnictwo) z wykorzystaniem aparatury pomiarofieny WTW model Multi 340i.
Dodatkowo pobierane byly probki wody do analiz cieamych (fosfor catkowity, azot
catkowity, formy jonowe: azotany, azotyny, fosfoyarjony amonowe), analiz biologicznych
(fitoplankton, zooplankton, chlorofd) oraz toksykologicznych (mikrocystyny). Probki wod
do oznaczania waej wymienionych parametrOw pobierane byly z przymoachniowej
warstwy wody do plastikowych baniakéw o pojersrigiegciu litrow.

W laboratorium pobrane prébki wody wpghie filtrowano przez gzki firmy GF/C
Whatmann i w iléci 50 ml zamraano do czasu wykonania analiz chemicznych form
jonowych azotu i fosforu. Z kolei w celu oznaczefuem catkowitych azotu i fosforu prébki
wody w ilosci ok. 50 ml mr@aono bez procesu filtracji.

W celu okrélenia skiadu jak&ciowego i ilgciowego fitoplanktonu pobrane ze
srodowiska prébki wody w obfosci jednego litra umieszczano w cylindrach
sedymentacyjnych i utrwalano ptynem Lugola. Po wpdy okoto 2 tygodni probki
zag:szczano do objosci 50 ml i poddawano analizie mikroskopowe.

W celu poboru prébek wody do analiz zooplanktoayta czerpacza Bernatowicza.
Probki wody w objtosci 20 | przelewane byly przez siatblanktonow o rozmiarze oczek
0,45 um i tak zagszczone do objosci okoto 100 ml utrwalono ptynem Lugola.

Niezwlocznie po pobraniu probek wody ze zbiornikaJaboratorium dokonywano
analizy barwnikow fotosyntetyzagych in vivo w wodzie niefiltrowane] przy zyciu
fluorymetru firmy bbe Moldaenke.

W celu oznaczenia mikorcystyn zawartych w komérkacHaboratorium pobran
wode w okrelonej obgtosci (najczsciej 1 1) filtrowano przez £zek GF/C, a nagbnie

saczki byty zamraane do czasu analiz.

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

Informacje meteorologiczne pozyskiwano z numerygpzn@ognozy pogody
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematggo i Komputerowego (ICM),
ktora jest dogppna na stronie internetowej pod adresem: http://imeteo.pl. Kadorazowo
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dokonywano odczytow w dniu wykonywania badanonitoringowych i pomiaréw
nastonecznienia. Dane te paosity do okrélenia zalenosci wybranych parametréw
srodowiska z warunkami pogodowymi.

Pomiary nastonecznienia wykonywano za pomddofotometru HD2302.0 firmy
Delta OHM (Fot. 3). Wynik pomiaru wyrane byty w (umol/m2/s). Fitofotometrizywano
w badaniach monitoringowych i eksperymentalnychc#&i dokonania rocznych pomiaréw
nastonecznienia, w okresie od 15 czerwca 2011 okB0 lipca 2012 roku, wykonywano
pomiar intensywn& nastonecznienia. Pomiaru dokonywano zawsze ocatepgporze dnia
(godz. 12:00).

W celu okrélenia dobowych zmian rozktadu nastonecznienia wgkandwukrotnie
pomiar intensywngci nastonecznienia w dniu stonecznym (3 sierpnial20) i pochmurnym
(25 lipca 2011 r.). W obu przypadkach pomiar wykumav godzinach od 7:00 do 19:00, w
cogodzinnych odgpach czasu.

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

[ll. 2. 2. Analiza parametrow fizycznych wody
Parametry fizyczne wodyin situ mierzono za pomaec przendnego i

wieloparametrowego miernika firmy WTW model Muld@. Badania byty przeprowadzane,
bezpdrednio w terenie. Dzki urzadzeniu mana bytlo odczyt& temperatuy wody, jej

odczyn, przewodnictwo orazegenie tlenu rozpuszczonego.

[ll. 2. 3. Analiza parametrow chemicznych wody

Azot catkowity oznaczano metgd spektrofotometryczn z wyciem zestawu
odczynnikéw firmy HACH. Proces oznaczania przeprdzemo zgodnie z procedur
rekomendowa® przez producenta i zamieszczon na stronie internetowej
http://www.hach.com. Z kolei stenie fosforu catkowitego mierzono za pompoc

zmodyfikowanej metody z kwasem askorbinowym zgodnimetodyly PN-88/C-04537.04.
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llosciowa i jakosciowa analiz jonéw (azotany, azotyny, fosforany, amon) w prdabkeaody
przeprowadzono metadvysokosprawnej chromatografii jonowej (HPIC). Wntgelu wyto
chromatografu jonowego firmy Dionex model ICS-10R@ry sktada s z dwoch uktadow
oddzielnie dla anionéw i kationow.

Prace zwizane z poborem probek byly koordynowane przez dmdasza Jurczaka i
dr. Zbigniewa Kaczkowskiego. Prace zmane z jakéciowym i ilosciowym oznaczeniem

jondéw realizowane byly we wspotpracy z dr hoBagak.

[ll. 2. 4. Analiza fitoplanktonu metoda mikroskopowa

Jakaciowe i ilosciowe badanie okrzemek przeprowadzono w oparciu etod
opisany przez Sientiska (1964) dla pozostatych grup fitoplanktonu skorapstz metody
Starmacha (1989). Identyfikacji taksonow okrzemkolwydokonano za pomeckluczy
Krammer i Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1994 sinic, zielenic oraz pozostatych
gatunkow wykorzystano klucze Hindak (1977, 198488,9990), Koméarek i Fott (1983) oraz
Komarek i Jankovska (2001).

Analize¢ mikroskopowy probek wykonat dr Bogustaw Szulc.

[ll. 2. 5. Analiza mikroskopowa zooplanktonu

Zooplankton oznaczony zostat za pomaunikroskopu Nikon 102 z ayciem szkta
podstawowego z komgro pojemnéci 1 ml, posiadajcego kratk 1/1 mm staaca do
mierzenia osobnikbéw oraz z wykorzystaniem okulaamvierapcgo podziatk 0-1 mm. Do
analizy taksonomicznej wykorzystano klucze Rybak89B, 1994, 1994a). Zesgczenie
zooplanktonu w jednym litrze wody zbiornika wylaom na podstawie wzoru:

N1 =N x Vz/ Vi xV,

gdzie:

N; — liczebna¢ zooplanktonu w 1 | wody,

N, — liczba policzonych osobnikow w komorze,

V, — obgtos¢ zag:szczu, z ktérego zaczergto podprobk do okrélenia liczebnéci

(ml),
Vy — obgtos¢ komory,

V), — obgtos¢ 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 — srednia mokra masa jednego osobnika danego gatumkyo$] o okrélonej

dtugcéci [mm].

Analiza mikroskopowa prowadzona byta pod kierunkiem Adrianny Wojtal-

Frankiewicz.

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

Pomiaru sizenia chlorofilua dokonywano przy iyciu fluorymetru Alga Online
Analyser (AOA) firmy bbe Moldaenke. Usdzenie byto podiczone do komputera, ktory
obstugiwat aparatgri odczyt wynikdéw. Fluorescencja chlorofiumierzona byta w zakresie
fal od 470 do 610 mm dla zielenic, sinice, okrzemkikyptofitbw. Dla kadej probki
dokonywano trzykrotnego pomiaru, a nrgstie wyniki wredniano. Program, ktéry
obstugiwat uradzenie automatycznie przeliczat zmierzdluorescencje dla poszczegdélnych
grup fitoplanktonu na warfci stzenia chlorofilu a w oparciu o wewerzne krzywe
kalibracyjne.

[ll. 2. 7. Analiza mikrocystyn metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowe;

W celu analizy mikrocystyn doaszkéw, przez ktore zostata przefiltrowana w
okreslonej obgtosci woda dodano ok. 6 ml 75% metanolu i poddanogsowi sonikacji przy
uzyciu sonikatora XL 2020 firmy Misonic Inc. USA. Weasie sonikacji nagpito niszczenie
komorek i uwolnienie toksyn do roztworu. Ngstie probki zostaly odwirowywane i
odparowywane do sucha. W dalszej koléggrobki ponownie zostaty rozpuszczone w 1 ml
75% metanolu i filtrowane za pompfiltréw strzykawkowych GHP Acrodisk 0,4&m firmy
Pall.

Po wstpnym przygotowaniu probek zostata wykonana analigaiowa i jak@ciowa
za pomog chromatografu cieczowego Agilent Technologies (deMewlett Packard) model
1100. W celu rozdzielenia mikrocystyn zastosowanturkre LiChroCartTM (55 mm x 4
mm, 5um) z wypetnieniem PurospherTM STAR RP — 18eu{®), ktéra pracowata w trakcie
analiz w temperaturze 40°C. Toksyny zostaly oznaez@rzy uyciu fazy ruchomej
sktadajcej sie z roztworu 0,05% kwasu trifluorooctowego ATKrozpuszczalnik A) i

acetylonitrylu (rozpuszczalnik B) w liniowym gradi@e czasowym: 0-5 min. 20-70%B, 5-6

26



min. 70%B, 6-6.10 min. 25-70%B, 6.10-9 min. 25%Bbjos¢ analizowanej probki
wynosita 20 ul, a przeptyw fazy ruchomej 1 ml/min. W celu wekgcji danych
wykorzystano oprogramowanie ChemStation. Mikroaygtydentyfikowano jakéciowo i
ilosciowo porownujc ich charakterystyczne widma, czas retencji i godavierzchni piku
odpowiadajcego krzywej kalibracyjnej oraz pikom zastosowangtandardow MC-RR i
MC-LR.

Analizy mikrocystyn koordynowane byta przez dr. Tasma Jurczaka.

[ll. 3. Badania monitoringowe i eksperymentalne
[ll. 3. 1. Staty monitoring

Realizacja badamonitoringowych na zbiorniku UL prowadzona byteokresie od 5
lutego do 10 listopada 2011 roku. Zadaniem stakegmitoringu byta ocena stanu waéd
zbiornika poprzez okgékenie dynamiki procesow biologicznych i chemicznyeh nim
zachodzcych. Dodatkowo badania monitoringowe skierowandy lnya ocer dynamiki
wystepowania toksyn produkowanych przez sinice w zblarninocno zacienionym na tle
innych zbiornikow wodnych: Arturowek dolnyrodkowy i gorny, charakteryzagych se
wysokim stopniem nastonecznienia. Badania realin@nayty w okresie od maja 2011 roku
do sierpnia 2012 roku z eztotliwoscia raz w miesicu.

. 3. 2. Eksperyment |

Eksperyment | mary na celu ocep stopnia zacienienia zbiornika i dglovosci
zwickszenia jego nastonecznienia dla intensyfikacjicpsdw biologicznych wykonano dnia
21 sierpnia 2011 roku. Powierzchnzbiornika UL podzielono na transkety (Ryc. 1), w
obrebie ktérych dokonano pomiaru nastonecznienia w 4énkgach pomiarowych
wyznaczonych w zbiorniku.

Pomiaréw dokonano w trzech porach dnia analzujatzenie nastonecznienia w
wybranych punktach zbiornika zawsze w tej samegjkakci:

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

- potudniowa (w godzinach: 11:56 - 13:39),

- popotudniowa (w godzinach: 15:20-16:55).
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Jurczak).

ok

Ryc. 1 Sié transektow wyznaczonych na zbiorniku UL do realizaji eksperymentu I.

. 3. 3. Eksperyment Il

Eksperyment Il magcy na celu ocen wplywu intensywnéci nastonecznienia na
produkcg pierwotra wykonano w terminie od 1 sierpnia do 13 sierpr@d2roku w stacji
terenowej UL. Na wyznaczonym odcinku rzeki Tresm&zaustawiono 15 basenow, ktore
nastpnie przymocowano do siebie, w taki sposob by twgrkonstrukcg w ilosci 3 na 5
(Ryc. 2). Trzy pierwsze baseny oznaczone w ekspemgia jako 1A, 1B i 1C, nieclac
niczym przykryte, stanowity kontrel dla oceny wptywu nastonecznienia na prodekcj
pierwotra. Kolejne baseny przykryto #aymi gazami poliamidowymi, charakteryzaymi
sie rézna wielkoscia oczek: 1) gaza nr 13S, o wielldd oczek 609 mikronéw o wolnej
powierzchni 63%, iléci oczek na 1cAil69, 2) gaza nr 19S, o wieb@ oczek 366 mikronéw

o wolnej powierzchni 48%, k@i oczek na 1cAB61 — w obu przypadkach podwéjnie oraz
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potrojnie ziaonych dla kadego z nagpnych basendéw. W ten sposob uzyskangned

wielkosci zacienienia dla poszczegélnych basendw.
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Ryc. 2 Schemat basenéw eksperymentalnych.

Od spodu kady z basenéw zabezpieczono sigbkanktonowy o wielkasci oczek 0,45
um, tak by ograniczywptyw czynnikow biotycznych (np. wyjadanie przezoplankton) na
znajdupcy sk w basenach zakwit glonéw.

Do kazdego z basenow wprowadzono materiat zakwitu singgmwvw obgtosci 5 1.
Materiat ten przygotowano w 120 | beczce miegzaj niej wod z rzeki z zagszczem sinic
zebranym siatk planktonowt. W basenach dokonywano systematycznego ponimamsitu
podstawowych fizycznych parametréw wody oraz paierprobki wody do analiz chlorofilu
a zgodnie z harmonogramem przedstawionym w Tab.néliZx parametrow biologicznych i
toksykologicznych wody dokonano na patka i na kacu eksperymentu. Nagmnie
przeanalizowamwod z powrotem wlewano do basenéw, z ktorych zostalagna, tak aby
nie zmienié objgtosci wody w basenie (objos¢ basenu wynosita ok. 40 1), ani skiadu
ilosciowego parametrow biologicznych wody.
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Tab. 4 Harmonogram poboru prébek - eksperyment |l.

fizyczne chemiczne biologiczne
stanowisko -§‘ 2 é o é é g
Ha HEEEEIEIRE L

woda z rzeki + sinice 120 | n
1.08.2012 1A + 4+ +H O+ H O H H 4 + + 4
2.08.2012 od 1A do 5C + + 1+ o+ "
3.08.2012 od 1A do 5C + + 1+ o+ "
5.08.2012 od 1A do 5C + + 1+ o+ "
8.08.2012 od 1A do 5C + + + ¢ L+
13.08.2012 od 1A do 5C + + + o+ +
13.08.2012 od 1A do 5C mix "
13.08.2012 od 1A-5A 4 4+ 4+ + + +
13.08.2012 woda z rzeki N s




IV. Wyniki
IV. 1. Warunki meteorologiczne sezonu badawczego az rozktad intensywndci
nastonecznienia

Dane z odczytéw ICM podstawowych parametréw metegicznych wykazatyze w
okresie prowadzonych batlamonitoringowych na zbiorniku UL sita wiatru oscwylata
pomiedzy 3,18 m/s a 4,90 m/s. Najbardziej intensywnydodaszczu odnotowano w tym
okresie w lipcu 2011 roku, kiedy zanotowano 0,57 /mmopadu. Najwyszy sredna,
mieskczm temperatug powietrza w 2011 roku odnotowano w sierpniu i wsifeoona 21,86
°C, z kolei w roku 2012 w lipcu i wynosita ona 28, %C (Ryc. 3). Wilgotn& powietrza w
ciagu sezonu badawczego wahakaail 48,55 % do 85,50 % w zalexsci od temperatury, z
maksimum w lutym 2012 roku, minimums&e maju 2012 roku. Najwyszy srednh wartasé
cisnienia atmosferycznego zanotowano w lutym 2012 reki024,50 hPa, a najmniejsw
lipcu 2011 roku — 1007,73 hPa (Ryc. 3). Maksymaheelnie, miesiczne nastonecznienie w
2011 roku wystpito w lipcu i wynosito 1288,77 pmol/m2/s, wtedy teachmurzenie byto na
poziomie 2,77 oktantow. W tymAeoku minimalnesrednie nastonecznienie odnotowano w
grudniu — 151,44 pmol/m2/s, przy maksymalnym zaatzemiu wynoszcym 7,20 oktantow.
Analogicznie dla roku 2012 najugze srednie nastonecznienie odnotowano w maju —
1384,16 umol/m2/s, wtedyZezachmurzenie byto na poziomie 2,55 oktantow. Na&gjsne
srednie nastonecznienie wyptto w styczniu — 201,01 pmol/m2/s, w tymzteniesihcu

zachmurzenie wyniosto 6,36 oktantow.
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Ryc. 3 Srednie mieskczne wartdici podstawowych parametrow

| 2012
I 2012
1112012
IV 2012
V 2012
V12012
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todzi w okresie od lipca 2011 roku do lipca 2012 k.

meteorologicznych dla rasta

Dodatkowo w trakcie sezonu badawczego w oparcitamedCM wytypowano w

porze letniej dzigé stoneczny (3.08.011) i d#Ziepochmurny (25.07.2011), w ktérych
dokonano dobowego pomiaru wadd intensywngci

nastonecznienia (pomiaréw

dokonywano co godziy (Ryc. 4). Celem pomiaréw byto oktenie dobowej dynamiki

rozkladu intensywnii $wiatta.

Srednia warté¢ intensywnéci nastonecznienia z 12h dla dnia pochmurnego wiamos
146,94 pmol/M's, a dla stonecznego 904,83 pmdlsri byta ponad 6 razy viggza. W dniu

stonecznym najwiszy poziom nastonecznienie odnotowano w godzindcb0t12:00, wtedy

tez nastonecznienie wynosito powsj 1500 pmol/fis. Wysoki poziom intensywsoi

nastonecznienia powigj 1000 umol/fis w dniu stonecznym obserwowanoetsy godzin
10:00 a 16:00. W pozostatych godzinach w&rfpomiaru wynosita pogej 1000 pmol/ms.

W dniu pochmurnym wartg nastonecznienia nie przekraczata 200 pm@#nez wyjtkiem
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godziny 14:00 i 15:00, kiedy to wymie wida& wzrost nastonecznienia. Prawdopodobnie
spowodowane to bylo mniejszym zachmurzeniem w tyknesie. Szczegdétowe wyniki
przedstawione zostaty na Ryc. 4.

Parametry meteorologiczne w dniach prowadzenipezgmentu przedstawiatyesi
nastpujaco: dla dnia stonecznego zachmurzenie byto na pugid oktantéw, temperatura
powietrza wynosita 22 °C, sita wiatru 3,2 m/s wilgg¢ powietrza wynosita 49 %, a
cisnienie atmosferyczne 1022 hPa$ madniu pochmurnym zachmurzenie byto maksymalne
w skali oktantow i wynosito 8, temperatura powiatnynosita 17 °C, sita wiatru 4 m/s,
wilgotnos¢ 89 %, a dnienie atmosferyczne 1007 hPa.

2000 - —e— 25.07.2011 dzien pochmurny —s— 03.08.2011 dzien stoneczny

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

800 A
600 -

Nastonecznienie [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 rozktadu intensywnézi nastonecznienia dla dni stonecznych i
pochmurnych na przyktadzie bada eksperymentalnych.

IV. 2. Parametry fizyczno-chemiczne oraz dynamika wstepowania fitoplanktonu,
zooplanktonu i mikrocystyn w zbiorniku UL

Analizy parametrow fizycznychin situ wykonywane w wodzie zbiornika UL
wykazaty,ze temperatura wody byta najwgza 7 czerwca i wynosita 21,3 °C, jednak wgai
calego sezonu badawczego nie przekraczata ona 2®ré@nia warté¢ przewodnictwa
elektrolitycznego w wodzie wynosita 334,18/cm, a pH 7,05, céwiadczy o dobrej jakii
wody zaliczanej do | klasy jakoi wod (Ryc. 5). Zawartkd tlenu w catym sezonie byta na
niskim poziomie, poriej 2 mg/l za wyjtkiem trzech pomiaréw na pagku roku (marzec,
kwiecien i maj), w ktérych stzenie wyniosto powsej 6 mg/l i jednym pomiarem na patku
sierpnia powyej 4 mg/l (Ryc. 5). Niska zawaddtlenu w wodzieswiadczy o ztym jej stanie
i klasyfikuje wod; do klasy V.
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Temperatura wody [T]

TN [mg/l]

Srednia ilé¢ azotu catkowitego w czasie badanonitoringowych w 2011 roku,

wynosita 2,9 mg/l z czego minimum odnotowano 1larap,9 mg/l, a maksimum 6 czerwca

— 6 mg/l. Natomiastrednia ilg¢ fosforu catkowitego wynosita 0,2 mg/l z czego najejsz

wartaés¢ zanotowano 24 maja — 0,08 mg/l, a naksze stzenie fosforu catkowitego

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

stanowisku zbiornika Ut w 2011 roku.
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parametrow fizyczno-chemicznyc wody na

Najwyzsze stzenie jondw azotanowych odnotowano na ptax sezonu

monitoringowego 29 marca — 2,15 mg/l oraz 19 kw#etn 1,39 mg/l, po czym ichtenie

stopniowo spadato parej 1 mg/l i pozostato stabilne do k@a badanego okresu. Udziat

azotu amonowego od marca do czerwca byt na stalypomie pontej 1 mg/l, po czym

nasgpit wzrost jego sizenia 4 lipca i wynosit 2,74 mg/l. Nagihie pozostat na wgzym

poziomie przez kolejne miegsie by 10 listopada sf@aponownie poriej 1 mg/l. S¢zenie

azotynow byto niewielkie i stabilne wagu sezonu badawczego, a iétednia warté¢
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wynosita 0,01 mg/l. Stenie jonéw fosforanowych od marca do lipca bytdbite i nie
przekraczato 0,04 mg/l. Dnia 2 sierpnia npstwzrost stzenia jonéw fosforanowych do
wartasci 0,17 mg/l, ale ju po uptywie dwdch tygodni nagilit spadek ich stenia. Kolejny
wzrost jonow fosforanowych nagit 13 wrzenia, warté¢ ich wynosita powyej 0,2 mgl/l.
Wzrost ten utrzymywat sido kaaica sezonu badawczego (Ryc. 5).

Pomiar chlorofilua metod, fluorescencji wykazatze stzenie zar6wno zielenic,
okrzemek jak i kryptofitow w calym sezonie badawwtzynie przekraczalo 1 ugll.
Zanotowano jedynie lekki wzrost kryptofitbw 7 czeay kiedy to ich stenie wynosito 1,51
ug/l. W czasie prowadzonych badamozna bylo zauwzyé dominacg w biomasie
fitoplanktonu sinic, ktérych najwgze s¢zenie chlorofilua odnotowano 4 lipca — 5,36 pgl/l.
Jednak 29 sierpnia naptt spadek sizenia chlorofilu pochodicego od sinic do warfoi 1
pg/l, po czym zanotowano lekki ich wzrost, ktoryzymywat s¢ na statym poziomie do

konca 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

Stezenie chlorofilu a [ug/l]

Ryc. 6 Dynamika wysgepowania fitoplanktonu — pomiar chlorofilu a [ug/l] w zbiorniku Ut w
2011 roku.

Identyfikacja mikroskopowa fitoplanktonu przepralzana dla probek wody
zbiornika Ut wykazata,ze maksymala i minimalm biomag wsréd fitoplanktonu
odnotowano dla zielenic i wyniosta ona odpowiedbh@)8 mg/l (4 lipca) (Ryc. 7), gdzie
gldbwnym przedstawicielem byCosmarium botrytisoraz 1,5 mg/l (7 czerwca), gdzie
dominowat Tetraedron minimumNajmniejsz biomag wszystkich gatunkow fitoplanktonu

wykryto w wodzie dnia 2 sierpnia i wyniosta onaezhlie 3,5 mg/l, ktar stanowity jedynie
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zieleniceTetraedron minimumNajwigkszy biomasg fitoplanktonu odnotowano natomiast 4
lipca i wynosita ona 2272,5 mg/l,swdd niej najmniej wykryto sinic 16,5 mg/l (dominowa
gatunek Gloeocapsa turgida a najwkcej zielenic 1008 mg/l (dominowat gatunek
Cosmarium botrytis i okrzemek 848 mg/l (dominowat gatuneMavicula trivialis).
Maksymalm, biomasg sinic wykryto w wodzie zbiornika UL dnia 29 sierpr- 330 mg/I

(Ryc. 7), w przewzajacej ilosci byty to sinice z rodzajuMicrocystis sp. (Microcystis

aeruginosa) ktorych biomasa wyniosta 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 wysgpowania fitoplanktonu w zbiorniku Ut w 2011 roku.

Rozkitad biomasy zooplanktonu w zbiorniku UL

W trakcie analizy mikroskopowej wody, pobranej z@omika UL zidentyfikowano
13 grup organizmoéw zooplanktonowychsidd nich, wrotki filtrupce Keratella sp., Lecane
sp., Brachionus sp., Asplanchna)spvioslarki filtrujace Oaphnia longispina, Daphnia sp.,
Ceriodaphnia sp., Scapholeberis mucronata, Bosnsipa Chydorus sp., Alona ¥poraz
osobniki Daphnia sp. mtodociane, widtonogi draptee (Cyclopoida sp, widtonogi
roslinozerne Calanoida sp oraz widtonogi formy - miodocian€6pepoda - naupliys

Obfity rozwéj zwierat planktonowych wysgpit 11 maja — 393,2 mg/l, z czego 365,25
mg/l (93%) biomasy stanowity wétarki filtrujace. Duy rozwoj zooplanktonu odnotowano
takze 27 wrzénia — 112,5 mg/l, w tym 107,10 mg/l (95,2%) stantgwakze wicslarki
filtruj ace. Najmniejszy rozwoj zwietit planktonowych zanotowano 29 sierpnia — 11,3 nzg/l,

czego 9,30 mg/l (82,3%) biomasy stanowity rowniioslarki filtrujace. Jak widé z
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powyzszych wynikow, widlarki filtrujace dominowaty Wréd biomasy zooplanktonu.
Najmniejsz sumarycza biomag (1,4 mg/l) wykryto dla formy miodociane wilarek
filtruj acych (Ryc. 8).

Wsrod wrotek filtrupcych dominowat&aratella sp.z maksimum biomasy w dniu 11
maja — 10,8 mg/l. Najwksza biomag wsréd wszystkich grup odnotowano dla larek
filtrujacych dnia 11 maja i wyniosta ona 365,3 mg/l, @as nich dominowatdaphnia sp.
ktorej biomasa wyniosta 292,8 mg/l.

Wsrod widtonogow najwysza biomag dlaCopepoda naupliusanotowano 7 czerwca
i wyniosta ona 1,10 mg/l. Kumulagcjwidtonogéw drapienych Cyclopoida (8,4 mg/l) i
widtonogéw ralinozernych Calanoida (6 mg/l) zanotowano 11 maja. Nie wykryto
przedstawicieli wrotkow drapiaych, Asplanchna spktére by ograniczaty liczebdéinnych

organizmow gtoéwnie na pogtku i na kaicu sezonu badawczego (Ryc. 8).

450 - O Widtonogi roslonozerne

O Widtonogi drapiezne
400 -
O Widtonogi - formy mtodociane

350 + @ Wiodlarki filtrujgce - formy mtodociane
m Wiodlarki filtrujace

300 +
B Wrotki filtrujgce

250 -

200 -

Biomasa [mg/]

150 -
100 -
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.| EE 0 _

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

Ryc. 8 Dynamika wysgpowania zooplanktonu - biomasa [mg/l] w zbiorniku W w 2011 roku.

Dynamika wystepowania mikrocystyn [ug/l] w zbiornikach AD, AS, AG i Ut.

W trakcie prowadzonych baflanonitoringowych, ktérych celem byta identyfikacja
mikrocystyn (MC) (toksyn produkowanych przez sinisgéwierdzono wyspowanie trzech
odmian tych toksyn: MC-RR, MC-YR i MC-LR.

Pomimo pojawienia giw sierpniu 2011 roku w zbiorniku UL sinic z gatunk
Microcystis aeruginosa zdolnych do produkcji toksyn nie wykryto w ich rkérkach

mikrocystyn.
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Ryc. 9 Dynamika wysgpowania mikrocystyn w zbiornikach AD, AG, AS w latach 2011-2012.

W roku 2011 najwgsze stzenia mikrocysty zanotowano w zbiorniku Arturowek
dolny (AD), w ktorym identyfikowano mikrocytsyny wkresie od 4 lipca do 27 wrada.
Najwyzsze ich sizenie oznaczono dnia 2 sierpnia i wynosito on@gdl, w tym okresie
dominowata MC-LR. W zbiorniku Arturéwekrodkowy (AS) w roku 2011 zidentyfikowano
mikrocystyny jedynie w 2 spodd 11 pobranych probek w trakcie calego sezonu.

Maksymalne sizenie mikrocystyn zanotowano 13 wém& i wynosito ono 0,42.g/l. W
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zbiorniku tym dominowata MC-LR. W zbiorniku Artur@k goérny (AG), podobnie jak w
zbiorniku AS, zidentyfikowano jedynie MC-LR w dwdch probkachakéymalne jej stenie
wykryto 24 maja i wynosito ono 0,38y/l. (Ryc. 9).

W roku 2012 w zbiorniku AD zidentyfikowano jedyniC-LR. Najwyzsze jej
stezenie wykryto 20 sierpnia i wynosito ono 4,56g/l. Z kolei w zbiorniku /S
zidentyfikowano wszystkie 3 mikrocystyny. Maksymalich s¢zenie wykryto dnia 16 lipca
i wyniosto ono 1ug/l. W zbiorniku AG, podobnie jak w zbiornikuSAwykryto wszystkie 3
mikrocystyny, dodatkowo w bardzo zdich stzeniach. Maksymalnich wartg¢ zanotowano

dnia 16 lipca i wynosita ona ponad p@ (Ryc. 9).

IV. 3. Wplyw nastonecznienia na intensywn& rozwoju sinic
IV. 3. 1. Eksperyment |

Eksperyment wykonano w celu oceny stopnia zaammiebiornika i maliwosci
zwickszenia jego nastonecznienia dla intensyfikacji cpedw biologicznych. Analiza
rozktadu nastonecznienia na zbiorniku Bzura-7 wgkaniewielkie zranicowanie pomidzy
poszczegolnymi porami dnia wykazaj maksymalne nastonecznie zaledwie w 20%
powierzchni zbiornika.

W porze porannej najwgzy stopié nastonecznienie povigj 500 pmol/mys,
odnotowano jedynie we wschodniejeéz zbiornika. Obszar ten stanowit zaledwie 6,66%
powierzchni catego akwenu. Obszangrednim nastonecznieniu (powsj 300 pmol/rfVs)
stanowity o tej porze dnia 4,44% powierzchni zbikan Z kolei w trzech czwartych obszaru
zbiornika wykazano intensywgé nastonecznienia patgéj 100 pmol/rfis, co wskazuje na
znaczne zacienienie powierzchni wody. W porze pulwej 20% obszaru zbiornika,
stanowily miejsca o wysokim nastonecznieniu p2ejy1500 umol/rfis. Srednie wartéci
nastonecznienia stanowity 9% obszaru zbiornika.w&aalny byt niewielki spadek miejsc
zacienionych o najmniejszym nastonecznieniu. Olysztg stanowity dwie trzecie
powierzchni zbiornika UL.

W porze popotudniowej wysokie nastonecznie pzejp00 umol/mVs, zanotowano w
13% obszaru zbiornika, gtownie potudniowej jegoegsck Obszaréw o srednim
nastonecznieniu byto jedynie 2,22%¢§ zdbszary o0 najwiszym stopniu zacienienia stanowity
niewiele ponad 62% powierzchni zbiornika. Rozktabstonecznienia dla zbiornika UL dla

trzech por dnia, przedstawiono na Ryc. 10.
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11:56-13:39 i % BT

15:20-16:55

LEGDNDA: Intensywno$é nastonecznienia [pumol/rfs]

Ryc. 10 Rozkfad intensywnéci nastonecznienia w zbiorniku UL w porze porannej(A),
potudniowej (B) i popotudniowej (C).
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W celu udokumentowania zagu nastonecznienia w zbiorniku wykonano sedje¢,
bezpdrednio przed i po pomiarze dlazkkej z trzech por dnia. Zgfia wykonywano zawsze
w tych samych miejscach, co u#hwito poréwnanie stopnia nastonecznienia
poszczegolnych miejsc oadych porach dnia (Fot. 5-8).

8:47 10:19

Fot. 5 Dobowy rozktad nastonecznienia w zbiorniku & w dniu 21.08.2012. - (miejsce ).
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Fot. 6 Dobowy rozktad nastonecznienia w zbiorniku & w dniu 21.08.2012. - (miejsce II).
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10:21

12:24

Fot. 7 Dobowy rozktad nastonecznienia w zbiorniku Y w dniu 21.08.2012. - (miejsce IlI)

11:26
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Fot. 8 Dobowy rozktad nastonecznienia w zbiorniku & w dniu 21.08.2012. - (miejsce V).
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IV. 3. 2. Eksperyment I

Eksperyment przeprowadzono w celu oceny wpltywungyengci nastonecznienia
na produkgj pierwotry i syntez toksyn dla oszacowania mvosci doswietlenia zbiornika
Bzura-17 w celu zwkszenia zdolnéci samooczyszczania jego woéd, nie intensyfikuj
symptomoéw eutrofizaciji.

Przygotowany zagzcz glonéw w 120 | beczce, charakteryzowaldsiminacy sinic z
rodzaju z rodzajiMicrocystis sp. Stanowity one 94,95% catej biomasy fitoplanktqRyc.
12). W materiale zakwitu sinicowego zidentyfikowaBanikrocystyny w iléci: MC-RR —
18,93ug/l, MC-YR - 5,14ug/l, i MC-LR - 9pug/l. (Ryc. 11).

W materiale eksperymentalnym zidentyfikowano 2 pgru organizmow
zooplanktonowych. Wykryto widtonogi drapgmee Cyclopoida sp).i widtonogi formy —
miodociane Copepoda naupliusyraz widlarki filtrujace Ceriodaphnia sp.)Sumaryczna

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

; ; ; ; Microcystis wesembergii Achnanthes sp.
OIMicrocystis aeruginos a BPozostate 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 wysgpowania fitoplanktonu [mg/l] (A) zooplanktonu [mg/l] (B) oraz
mikrocystyn [pg/l] (C) w zageszczu glonow przygotowanym do eksperymentu w 12®éczce.

0,60

24,80
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Z tak przygotowanego materiatu zakwitu sinicowegg@rowadzono 5 | wody do
kazdego z basenéw eksperymentalnych. dfase dokonano odczytéw parametrow fizyczno-

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

Tab. 5 Srednie wartosci parametréw 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
2 ° = — =
) o | ¥ = 2| 3 2
stanowisko| = | § > | £| 2| 2
s | e% 2| &2
5 2o — = = = = © <) S S
g | 22 S| =l 2| 2|2 2|22 2|2
& | Se gl 2|2  E|E|E|E |8 |&8|E| &
e | 23 = | E| & | 2 e O 5 s | & 8
£ | X8 S = o O o o I = S e =
e8| S| 2| F|E|2|2]a|lz|8]| 8| &|cE
1082012 | 55 | 579 | gg7| 105 11 03L 002 041 060 003 5§56 43
baseny
13.08.2012 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
przedstawialy s nastpujaco. W chgu trwania eksperymentu w i@y z basendw
temperatura wody byta porownywalna. Napgsm (25,0-25,5°C) zanotowano drugiego dnie
eksperymentu, Za najngsz (19,6-19,8°C) ostatniego dnia eksperymentu. Rakkia
temperatury w przypowierzchniowej warstwie wodyezay byt od warunkoéw pogodowych,
giéwnie od nastonecznienia i temperatury powietrd&zenie tlenu rozpuszczonego w
wodzie ulegto podwojeniu juw drugim dniu eksperymentu wzras@jz wartdci srednio
okoto 6,56 mg/l do 13,09 mg/l. Wysokiegatnie tlenu >10 mg/l utrzymywatog¢sjuz do
ostatniego dnia eksperymentu. Zaobserwowano rGwnizrost przewodnictwa
elektrolitycznego w wodzie w drugim dniu eksperymuedo sredniej wartdci dla wszystkich
basenéw wynoszej 294,4 uS/cm, a naphie spadek w kolejnych dniach agajac wartaci
najnizsze grednio 247 uS/cm) dnia 8 i 13 sierpnia. Z koleite& pH wody we wszystkich
basenach utrzymywata ¢sina tym samym poziomie, przyjnagj w pierwszym dniu
eksperymentu warfoi w zakresie 8,13-8,5, 2quz od drugiego dnia eksperymentu wahaty
sie one w zakresie 8,5-9,0.

Pierwszego dnia w basenie kontrolnym (basen nr,,B&zenie chlorofilu a
sinicowego wynosito 38,09 ug/l, by w dalszegd&d eksperymentu sukcesywnie spadip

6,45 pg/l w ostatnim dniu eksperymentu. W basen&h gdzie gaza poliamidowa
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powodowata redukej swiatta o 13,94%, zaobserwowano spadek zawertohlorofilu a
pochodacego od sinic 0 4,52% w stosunku do tempa spadkaralowanego w kontroli. W
basenie nr "3" przy redukdjiatta wynoszcej 20,46% uzyskano spadekzgnia chlorofilu
a sinic 0 2,79% w stosunku do spadku tego paramelnotowanego w kontroli. W basenach
"4" redukcja swiatta wyniosta 27,19%, co byto przyczyrspadku sizenia chlorofilu a
sinicowego 0 6,05%. W basenie "5%¢znie chlorofilua sinicowego na poatku trwania
eksperymentu wynosito 30,92 ug/l, a ostatniego dpadito do warti 10,59 pg/l, uzyskano
tym samym a 20,85% redukgj sinic wzgkdem kontroli. Baseny "5" byly przykryte gaz
poliamidows, ktéra redukowatdwiatto o 35,32%. Ten najwkszy stopié@ zacienienia jaki
uzyskano spadd wszystkich basendw, przyczynit gednoczénie do najwgkszego spadku
chlorofilu a pochodacego od sinicSrednia rénica pomedzy redukcj swiatta w kazdym
basenie wynosita 7%. Zakeos¢ skzenia chlorofilua pochodzacego od sinic od redukcji
dostpuswiatta przedstawiono na Ryc. 12.

W tym samym czasie zaobserwowano wzrogtestie chlorofilua zielenicowego od
sredniej wartéci z 5 basenéw 1,85 pg/l w pierwszym dniu ekspenpmelo wartéci 9,72
pg/l dnia 5 sierpnia. W naginych dniach eksperymentwatnie chlorofilua zieleniowego
systematycznie spadato ggajpc w ostatnim dniu badawartas¢ 6,21 pg/l. Okrzemki
pojawity sk w basenach dopiero czwartego dnia eksperymentgayst wart@¢ stzenia
chlorofilu a wynoszaca 1,04 pg/l. Trzy dni pgniej stzenie to wzrosto do wargoi 9,87 pgl/l,
by w ostatnim dniu sgéa do warté¢ 3,29 pg/l. Maksymalnérednie s¢zenie chlorofilua
pochodacego od kryptofitbw zanotowano drugiego dnia ekgpentu wyniosto ono 15,55
pg/l, natomiast minimalne ¢tenie wysipito ostatniego dnia gdzie zanotowatdnie
stezenie na poziomie 2,43 pg/l. Dynamika zmian chldwofa w basenach numer 2-5
(charakteryzujcych se réznym stopniem zacienienia) wzglem kontroli (basen numer 1) dla

poszczegolnych grup bytaada. Wyniki tych zmian przedstawiono w Tab. 6.
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Tab. 6 Dynamika zmian [%] parametrow fizycznych ora stzenia chlorofilu a [ug/l] wody w

basenach w trakcie trwania eksperymentu.

52 | 9 S S S S 2s
Parametr €3 3 8 8 3 S g .8
cg 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
[uS/em] 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 [pg/l] 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:Sg;ﬁofll a okrzemkowy 3 0 0 1.42 702 2.04 i
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
E‘é‘;ﬁom 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 podwdgez nr 13S, 3 — basen pokryty potr@jgaz nr 13S, 4 — basen

pokryty podwoja gaz nr 19S, 5 — basen pokryty potrdjgaz nr 19S;** redukcja wzgldem kontroli;
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Ryc. 12 Zmiana sgzenia chlorofilu a sinicowego w wodzie poszczegolnych basenéw oraz ypt
zacienienia na redukcg (wykres w prawym dolnym rogu).
Dynamika wystepowania mikrocystyn [ug/0,3L] w basenach eksperymentalnych

Wode pobram z basenéw eksperymentalnych poddano analizie war@é dwéch
mikrocystyn: MC-RR i MC- LR. Suma @ten MC-RR i MC-LR pierwszego dnia
eksperymentu w basenie wynosita 10,89 ug/l. Surtia$gmych mikrocystyn ostatniego dnia
eksperymentu dla basenow "1" wynosita — 1,ayl, dla basenéw "2" — 0,88g/l, dla
basendw "3" — 0,98g/l, dla basenow "4" — 1,1i7g/l a dla basenow "5" — 2,2k)/l. Redukcja
MC-RR i MC-LR dla poszczegoélnych basenéw wggim kontroli wyniosta: 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 eksperymegi#enia mikrocystyn w basenach
byly znacznie risze od stzenia mikrocystyn w zakwicie sinic w rzece, ktérenigsto 3,32
ug/l (Tab. 7).
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Tab. 7 Dynamika zmian [%)] stezenia mikrocystyn poszczegollnych basenow w stosunkio

pierwszego dnia eksperymentu.

s 2 3 : £t
Parametr g % 8 g g g
o — — 2N
beczka 27,93
rzeka 3,32
1 1,07 90,2%
stgzenie 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 podwdgez nr 13S, 3 — basen pokryty potr@jgaz nr 13S, 4 — basen

pokryty podwéja gaz nr 19S, 5 — basen pokryty potrdjgaz nr 19S;** redukcja wzgidem kontroli;

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

Problem zwizany z eutrofizagjwéd kompleksu zbiornikow w "Arturéwku" pojawia
si¢ kazdego roku (Jurczak i in. 2007). Zakwity sinig, mowodem pojawiania siw wodach
szkodliwych toksyn, niebezpiecznych dla ludzi i ewgit. Pogarszaj one przy tym stan
ekologiczny wod oraz estetylzbiornikdw. Zaproponowane w ramach projektu EH-REK
.Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow rekreacygh ,Arturéwek (Lod) jako
modelowe podégie do rekultywacji zbiornikdbw miejskich” rozeaania maj przyczyné si¢
do poprawy jakéci wéd poprzez redukejzanieczyszcze wpltywajacych na stan trofii
zbiornikbw w Arturowku. Realizowane w ramach nisigj pracy badania pozwolna
okreslenie wptywu intensywnei nastonecznienia na eutrofizaciwod oraz pozwal

przeciwdziaté temu zjawisku w przyszioi.

Czynniki sprzyjaj ace zakwitom

Istnieje wiele czynnikéw, ktére przyczymagic do powstania zakwitow wody. W
wodzie zbiornika UL, w roku badawczym 2011 podoljalewe wczéniejszych okresach nie
stwierdzono wysfpowania intensywnych zakwitéw sinicowych, mimge w wodzie
odnotowano dio substancji odywczych. Powodem takiego stanu rzeczy jest przede
wszystkim niewielkie nastonecznie zbiornika, ktGprawiaze nawet przy optymalnych
warunkach dogpnaici substancji ogywczych, srednia niska temperatura wody piji
20 °C w miesicach letnich nie przyczynia¢sido intensywnego wzrostu sinic. Wyniki
przedstawione w niniejszej pracy magisterskiej agsip na to,ze w wodzie zbiornika UL
panowaty warunki preferowane przez sinice, jednakaoiczone nastonecznienie byto
powodem braku pojawieniagszakwitu.

Jednym z czynnikéw powodigych eutrofizag wod jest bezwietrzna pogoda, ktora
powoduje brak mieszania wod (Tarésla i in. 1997, Kajak 1998). W wodzie zbiornika UL,
srednia sita wiatru wynosita powgj 3 m/s. W roku 2009 sita wiatru na tym zbiorniku
oscylowata w zakresie 2,5-6 m/s (Wnuk 2010). Z ke¥e2010 rokusrednia sita wiatru
wynosita ponad 3 m/s (kltatka 2011), warteci te wiec byty podobne kalego roku. Jednak
nawet wysipienie silnego wiatru nad obszarem zbiornika Ut rgpowodowatoby
intensywnego mieszaniagsivod, poniewa jest to zbiorniki niewielki oraz ostogty od
wiatru przez liczne drzewa wokot linii brzegowejotézenie jak i wielk@¢ zbiornika g

sprzyjapce rozwojowi sinic.
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Kolejnym czynnikiem jest czas retencji wody.zJw latach 70-tych XX wieku
prowadzono wiele badana zbiornikach wodnych, ktérych wyniki podkliy znaczenie
czasu retencji wody jako jednego z naiwiajszych czynnikdw wptywagych na eutrofizagj
(Vollenweider 1968). Czas retencji wody w zbiornikle jest bardzo dtugi, zbiornik ma
charakter bardziej jeziornymnrzeczny. Oznacza tage woda w zbiorniku UL ulega wymianie
bardzo powoli, sid jest to zbiornik, ktéry ma predyspozycje do zakwDtugi czas retencji
wody powinien przektadasic ha wyzsza temperatuy wody, a w konsekwencji w zbiorniku
UL powinno by obserwowane wisze stzenie chlorofilua. Jednak zacienienie zbiornika,
posrednio przyczynito s do odnotowania najgszego sp&dd pozostatych zbiornikow
stezenia chlorofilu a oraz najniszej temperatury wodySrednia temperatura wody w
mieshcach letnich, kiedy oczekiwany bytby zakwit wynasi#7,8 °C. Nie przekroczyta i
20 °C, co jest z gtébwnych warunkéw do powstania zakwiRobarts i Zohary 1987).
Temperatura wody w zbiorniku UL byta zsza srednio o ok. 2,5 °C w poréwnaniu z
pozostatymi zbiornikami w Arturowku w tym samym ekre. S¢zenie chlorofilu a
fitoplanktonu latem wynositérednio 3,95 pg/l, a maksymalna biomasa sinic wyai@80
mg/l w sierpniu i w przewajacej ilosci byty to sinice z rodzajilicrocystis sp. (Microcystis
aeruginosa).Sinice zidentyfikowane w wodzie zbiornika UL bytyaterh allochtonicza,
czyli ich pojawienie prawdopodobnie spowodowane obyptynkciem ze zbiornika
znajdupcego st powyzej ul. Boruty. Zbiornik ten jest mocniej nastoneiczty, a tym samym
ma wyzsza temperatuy wody i obserwowany jest w nim zakwit siniczki@go roku. Niestety,
jest to teren prywatny i nie ma ralivosci poboru probek wody do analizy. Pozostate trzy
zbiorniki w Arturéwku nie § juz tak mocno zacienione, dlatega t®tuje s¢ w nich wy:sz
temperatug wody oraz wysze sgzenie chlorofilu a. Metoda fluorescencji chlorofilia
wskazataze srednie stzenie fitoplanktonu w okresie letnim w 2011 roku dl@ornika AD
wyniosto 7,48 pg/l, dla zbiornika$\— 10,68 pg/l, a dla zbiornika AG 85 pg/l. Natomiast
srednia temperatura wody w tym czasie w zbiorniku vinosita 20,5 °C w zbiorniku $—
20,1 °C i AG 20,3 °C. W zbiornikach tych panowatyec warunki odpowiednie dla
pojawienia st zakwitu. Najnisze st¢zenie chlorofilua i temperatug wody w zbiorniku UL,
sparod pozostatych akwendw, odnotowanozgkv badaniach z 2009 i 2010 roku (Wnuk
2010, Ukzatka 2011). Z powodu niesprzyjaych w roku 2009 warunkéw pogodowych
(czeste wahania temperatur, chtodne i deszczowe lai®) zaobserwowano masowego
zakwitu w zbiornikach ,Arturéwek” (Wnuk 2010). Z kosuche i gogice lato 2010 roku
sprzyjato masowemu zakwitowi w zbiornikach np. wozbiku dolnym (Ukzatka 2011). W

badaniach Krupa i Czer§id2003) prowadzonych na zbiorniku Nadrybie réwnieykazano
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zaleznos¢é pomedzy temperaturwody, a stzeniem chlorofilua. W zbiorniku tym wykazano,
ze kiedy wiosn panowaty najwysze temperatury wody 18-19 ¥ednie stzenie chlorofilu

a wynosito 628,2 mg/m. Jesienj kiedy temperatura wody oscylowata w przedziale841,
16,6 °C i odnotowano najmniejszeednie stzenie chlorofilua — 144 mg/it (Krupa i
Czernd 2003). Tendencje spadkowe chloroluv stosunku do temperatury wody, wykazano
takze w badaniach McCarthy i in. (2009) nad dwoma digizoymi jeziorami Okeechobee
(USA) i Taihu (Chiny). W miegcach kiedy temperatura wody w jeziorze Okeecholydge b
nizsza st¢zenie chlorofilua wynosito ponkej 20 pg/l, natomiast kiedy temperatura wody
wzrastata stzenie chlorofilua oshgato warté¢ ponad 30 ug/l. W jeziorze w Chinachznice
stezenia chlorofilua w zaleznosci od temperatury byty znacznie eksze. W miesicach kiedy
temperatura wody byla r8za stzenie chlorofilu a wynosito poniej 10 pg/l, a kiedy
temperatura byla wygza stzenie chlorofilua odnotowywano powsej 20 pg/l. W wielu
innych pracach, naukowcy réwaniestwierdzili korelacgi pomidzy temperatur wody a
rozwojem fitoplanktonu wodzie: Boylen i Brock (1973Torremorell i in. (2007). Wynika z
tego, ¥ mniejsze zacienienie zbiornikdw przektada sa wysz temperatug wody, co
powoduje (pérednio) r@nice w wartdciach chlorofilua w zbiornikach, gdy we wzrgcie
glonéw autotroficznych wzajemne oddziatywasigiatta i temperatury petni istotna ol
Wicksze napromieniowanie zbiornika powoduje wzrostgeratury, a tym samym umacnia
rozwoj glonow (wzrost ich biomasy).

Istotnym czynnikiem powodagym wzrost trofii wod jest doptyw zwkkow azotu i
fosforu (Kajak 1998). Jednocaee w wodzie powinien wygpowa: niski stosunek N:P, do
zakwitu sinic (Czaplicka-Kotas i in. 2012). W woelzzbiornika UL stosunek N:P wynosit
14,5:1, i midcit si¢ jeszcze w granicach prazyych dla korzystnych warunkoéw do rozwoju
sinic. Srednie s¢zenie azotu w sezonie badawczym wynosito 2,9 mégséoru 0,2 mg/l. Jak
wczesniej wspominano w wodzie zbiornika UL s$md sinic dominowata sinica z rodzaju
Microcystis aeruginosaW badniu Stahl-Delbanco i in. (2003) wykazale w jeziorze
Krankesjon (Szwecjaylicrocystis aeruginos@aozwija st najlepiej przy stzeniu 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 poiagstatrzech gtéwnych
zbiornikach w Arturowku byt zdecydowanie wszy. W zbiorniku AD byt on najwaszy i
wynosit 19:1.Srednie stzenie azotu wynosito 1,53 mg/l, a fosforu 0,08 myil. wodzie
zbiornika AS stosunek azotu do fosforu wyniést 12,58tednie sgzenie azotu odnotowano
na poziomie 1,32 mg/l, a fosforu 0,11 mg/l. W zhiku AG stosunek N:P byt najpszy

poréwnupc go z dwoma pozostatymi zbiornikami i wynosit 10§tednie stzenie azotu
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wynosito 1,36 mg/l, a fosforu 0,14 mg/l (Podawcd 20 Azot mae by w wodzie gidbwnym
czynnikiem ograniczagym wzrost glonow, szczegoélnie gdy stosunek N:Pt jesty
(Kawecka i Eloranta 1994). Wyniki z pozostatychetta zbiornikdw, wskazuajjednoznacznie,
ze wyzszy stosunek N:P oraz odpowiednie warunki abiotgcknbiotyczne zwikszaty
prawdopodobigstwo pojawiania si zakwitu w trzech gtdbwnych zbiornikach w Arturéwku.
Wysokie srednie stzenie azotu catkowitego w zbiorniku AD wskazuje jednacznie na
mozliwos¢ doptywu zanieczyszche spowodowanych dziataldoia cziowieka na tym
obszarze. Zwyczajowo przyjmujessize stosunek N:P dla optymalnego rozwoju sinic to 10-
16:1, natomiast dla zielenic 16-23:1 (Mur i in. 999Wedtug Czaplicka-Kotas i in.(2012),
jesli wystepuje zalenosé¢ N:P = 5 mamy do czynienia z dominaginic w wodzie, j&i
natomiast N:P = 20 wygbtuja w wodzie gtdwnie zielenice. Z kolei Kawecka i Eata
(1994) podaj, ze gdy stosunek N:R 5 wzrost glonéw jest ograniczony. Wyznaczony w
badaniach Redfielda i in. (1963) stosunek stechipmeny N:P na poziomie 16:1, stanowi
wartas¢ graniczr dla symptomow eutrofizacji zbiornikbw. Badania étdtata i in. (2009)
Jeziora Goreckiego w sezonie wegetacyjnym potwaggdz sinice preferaj niski stosunek
N:P (8:1).Swiadczy to o limitujcej roli azotu w zbiorniku, co jest korzystne dézwoju i
dominacji sinic. W badaniach Sivakumar i Karuppag42©08), w wodzie jeziora Tamilnadu
(Indie) réwniez wykazano,ze niski stosunek N:P, ktéry wynosit 3:1 przatbsie na due
stezenie sinic w wodzie. McCarthy i in. (2009) zawap jednak rgnice w preferowanym
stosunku N:P dla sinic i okrzemek w dwochzyith, ptytkich jeziorach eutroficznych strefy
subtropikalnej: Okeechobee (USA) i Taihu (China)yRazano,ze w wodzie jeziora
Okeechobee stenie sinic wzrastato, a okrzemek spadato przyckswapcym sk stosunku
N:P. W wodzie jeziora Taihu, gtenie sinic spadato przy zgkszonym stosunku N:P,
natomiast w przypadku okrzemek nie zanotowano ziggch r&ni¢c w ich stzeniu.
Stosunek azotu do fosforu dla jeziora Taihu w Ctinavynosit N:P = 26 natomiast dla
jeziora w USA N:P = 17. Mimoze w wodzie zbiornika UL wygpowat korzystny wedtug
danych literaturowych stosunek N:P dla wzrostucsinioda nie kwitta. Wynika to z mocno
zadrzewionej linia brzegowej zbiornika, ktora skuatgie ograniczata dotarcie do wody
Swiatta, co jest jednym z istotnych czynnikéw pobmgm do powstania zakwitu.

W sezonie badawczym w 2011 roku odnotowamedni udziat fosforanéw w
zbiorniku UL réwny 0,08 mg/l, przy czym ichegenie w naturalnych wodach bogatych w
zwiazki humusowe nie powinno przekra¢za25 mg/l (Hermanowicz i in. 1999), aawiich
udziat w wodzie zbiornika UL méeit si¢ w tej wartgci. Okresowe wysokie stenie jonow

amonowych (2,74 mg/l, 4 lipca), jonéw fosforanowyh27 mg/l, 13 wrz@ia) i azotu
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catkowitego (6 mg/l, 6 czerwca) wskazuje na zhweos¢ doptywu zanieczyszche
spowodowanych dziataldoia cziowieka. Gdy wedtug bada Hermanowicz i in. (1999)
zwickszony udziat azotu amonowego, ktoérego naturalriygdiem @ produkty rozktadu
biatka raglinnego i zwierzcego oraz mocznik,swiadczy o dopltywie do wod
powierzchniowychiciekdw przemystowych lub miejskich. W wodach nieeamyszczonych
zwiazki azotu wystpuja w niewielkiej ilosci, gtbwnie w postaci azotynéw. Jak wskagzuj
badania Grabowska i in. (2008), zkézona pula fosforu powoduje ekiszy przyrost
biomasy sinic. Z kolei gdyby w wodzie wyptt niedostatek azotu pozwolitoby to na
konkurowanie sinic z innymi glonami planktonowyni®odobi tendengi w wynikach
uzyskano w badaniach w 2009 i 2010 roku (Wnuk 2Q0&zatka 2011). Okresowe wysokie
stezenie wyej wymienionych parametrow chemicznych w wodzie omika UL
odnotowywanych jest kalego roku. Mana zaobserwowakorelacg pomkdzy stzeniem
jonow amonowych i fosforu, a okresowym wzrostemicsinVysokie stzenie jonow
amonowych i fosforu odpowiada podiggzeniu stzenia sinic w wodzie jak potwierdzaj
wyniki Rapala (1998), Gorniak (2009) oraz Kaszad@0

Sredni odczyn wody zbiornika Ut w calym sezonie badaym 2011 byt lekko
kwasny, co jest charakterystyczne dla jezior dystrafizh. Z kolei jak wynika z bada
monitoringowych przeprowadzonych na pozostatychdizzbiornikach w Arturéwku odczyn
ich wody byt charakterystyczny dla wod eutroficzhyocczyli obogtny lub zasadowy.
Przewodnictwo elektrolityczne w wodach naturalnpdtyluje w przedziale 50-10Q05/cm
(Kajak 1998, Hermanowicz i in. 1999). Wyniki jakiezyskano w pomiarach wody zbiornika
UL mieszca si¢ w tym zakresie krednio wynosity 344.S/cm. Talg samy sredni wartac¢
przewodnictwa elektrolitycznego wody uzyskano w dradch monitoringowych w tym
samym okresie dla zbiornikow: AD,SA AG (Podawca 2012). Warai pH i przewodnictwo
elektrolityczne w wodzie pozwala zakwalifikoevevode zbiornika UL do | klasy jakeci wod.

Dostp swiatta i ilos¢ materii organicznej wptywajna warunki tlenowe w wodzie
(Moniewski i Stolarska 2007). Jak wynika z badaonitoringowych w roku 2011 na trzech
zbiornikach w Arturéwku i zbiornika UL, w tym ostam zawarté¢ tlenu byta najnisza w
ciagu roku badawczego i wynosieednio pontej 2 mg/l. W zbiorniku ADsrednia zawarta
tlenu wynosita 12,2 mg/l, a zbiornikuSAsrednia zwartéé tlenu wynosita 11,9 mg/l. W
zbiorniku AG érednie sgzenie tlenu wynosito 8,71 mg/l, (Podawca 2012). Beala
(Moniewski i Stolarska (2007) wskazaupa ograniczenie tlenu w wodzie prze materi
organiczm. Zawartd¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie zlewni Dzignej byla mniejsza na

odcinkach, na ktérych rzeka przeptywata przez natardub tereny zalesione. Obszary te
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dostarczaly znacznych #oi materii organicznej, ktérej rozktad powodowabpizenie wod
rzecznych w tlen. Wtedy zezanotowano zmniejszenieestni tlenu do wart&i graniczne;j
dla 1l klasy jakdci wéd (< 5 mg/dri). Jednak w warunkach anaerobowych z osadéw
dennych mog uwalnia si¢ tatwo przyswajalne zwkeki fosforu dla fitoplanktonu, pegujac
tym samym proces eutrofizacji (Lampert i Sommer @93 badaniach Brysiewicz i in.
(2012) nad dwoma oczkami wodnymi Stare Czarno®elistawice, wykazano jak patenie
i doskp zbiornika wodnego ddéwiatta wptywa na zawarté w wodzie tlenu. W oczku
wodnym Zelistawiec stwierdzono prawie dwukrotnie eagj tlenu nk w oczku Stare
Czarnowo, gdy jest zbiornikiem odstontym i nara&onym na wiatry, co powoduje cyrkulacje
(mieszanie) wod.Srednie roczne warkoi temperatury byly tu wisze, co wynika z
mniejszego ostorcia go przez drzewa oraz mniejszeghgikasci zbiornika. Niskasrednia
roczna zwart& tlenu, w zbiorniku UL wynika ze stabegosmaetlenia zbiornika (roziayste
korony drzew ograniczaj znacznie dogp promieniowania stonecznego, a przez to
ograniczag znacznie proces fotosyntezy). Ponadto zalegana jego dnie bardzo zhilosci
materii organicznej (opadiestie z drzew), w procesie rozktadu pochtania tlenpowoduje
wydzielanie sie siarkowodoru. Potwierdgzajten proces badania prowadzone przez
Tippayawong i Thanompongchart (2010). Opadseidi petny czasami ra@d retencyjm w
stosunku do rozpuszczonego azotu i fosforu w wode@ wynika z niedoboru tych
pierwiastkow w organicznej masigdi (C:N=38, N:P=14-20). Efektem wynikaym z tego
stosunku jest niska wal® pokarmowa opadtychski. W konsekwencji wydia to czas
rozkltadu i przyczynia si do diwszego czasu retencji pochtetyich z wody biogendéw
(Puchalski i in. 1995). Poza tym okresy o niskinzipmie wod uniemdiwiaja przeptyw i
nie rekompensugjniedoboréw tlenu w wodzie zbiornika UL. Znacy spadek udziatu tlenu
w zbiorniku UL, wskazuje tale na maliwos¢ doptywu zanieczyszcae(scieki bytowe).
Niewielka gkbokas¢, ktora sprzyja intensywnemu mieszaniu i napowatiz sie wod, dobre
nastonecznienie zbiornika, a tym samym intensywroc@s fotosyntezy (uwalnigy tlen)
sprawiag, iz najwyzszesrednie roczne gtenia tlenu jest w zbiorniku dolnymsiodkowym w
Arturowku. Pontej kapieliska, udziat tlenu w rzece Bzurze ponownie nealea skutek
zwickszenia udziatlu respiracji nad procesami produKtptosynteza), co potwierdzaj
badania (Lampert i Sommer 1996, Hermanowicz i 929).

Waznym czynnikiem biotycznym, ktory wptywa na eutr@tk zbiornika wodnego
jest zooplankton, szczegolnie filtagy. W wodzie zbiornika UL dominowata wélarka
filtruj aca Daphnia sp. ktorej maksymalna biomasa wyniosta 292,8 mg/lzNeczny sposob

ograniczata ona rozwgj fitoplanktonu, ksztagtufym samym procesy troficzne w wodzie, nie

56



dajac szansy fitoplanktonowi na wzrost i namaaie s¢ powodugc tym samym brak zakwitu
(Wojtal i in. 2003). W badaniach nad zooplanktore2009 i 2010 roku w wodzie zbiornika
UL, wykazanoze charakteryzowat sion najmniejsz bioréznorodndcia sparod pozostatych
zbiornikow w Arturéwku. W 2009 roku w prébkach wodydentyfikowano dia ilosé
martwej materii organicznej (Wnuk 2010). Organiznkyore zaobserwowano w wodzie
zwigzane bylty z dnem zbiornika np.ecane sp.(Rybak 1993). W prébkach z 2010,
poddanych analizie mikroskopowej wykryto bardzazedliczbe szcatkow organicznych,
gtéwnie wicglarek. Taka sytuacja byta prawdopodobnie spowodewdym, ze w tamtym
okresie miaty miejsce silne opady deszczu.zMee, ze z powodu intensywnego mieszania
sic wod materia organiczna, ktora weémej tworzyla osad o diej migzszaci, zostata
przeniesiona do toni wodnej. Domiacg wioslarka w wodzie byta widlarka filtrujaca
Daphnia galeatajej nagly spadek biomasy w tamtym okresie mogt Biutkiem duej
toksyczndci wody, ktéra wynikata z obecka wielu gatunkow sinic (Wkzatka 2010).

Wedtug Rapala (1998) oraz Izydorczyk i in. (20p&yczynami zmiennej produkcji
mikrocystyn mog by¢ réznice temperatury, nateniaswiatta oraz dospnaici skladnikéw
pokarmowych. Dlatego temimo pojawienia s w wodzie zbiornika UL sinic z rodzaju
Microcystis sp nie wykryto w ich komdrkach mikrocystyn. Pojaviersi ich spowodowane
byto sptyneciem w wyniku przemieszczajych s¢ mas wod ze zbiornika Bzura-6. Z kolei
jak wynika z bad& z 2010 roku, w zbiorniku Uniwersytetu tédzkieggawiaty sk gatunki
sinic o niewielkiej biomasie, ale charakterymg st bardzo wysok toksyczndcia:
Microcystis aeruginosa, Synechococcus, Merismopedia glau&h. pojawienie s byto
rowniez wynikiem ich sptyngcia ze zbiornika powiej ulicy Boruty (Ukzatka 2011).

Wplyw swiatta na rozwoj glonow

Warunki meteorologiczne mmgjznacacy wptyw na intensywr& nastonecznienia,
szczegolnie w klimacie umiarkowanym, gdzie warupkgodowe 8 czesto zmienne, a to
przektada s na rozwoéj glonéw w wodzie (Mur i in. 1999). Wytypanie dwéch dni w
mieshcu letnim, stonecznego i pochmurnego pozwolito wegkajak zachmurzenie, czyli
ograniczenie przenikaldoi promieni stonecznych wplywa na pomiar intensyyano
nastonecznienia, co z kolei przekiada sa produkegj pierwotrs w zbiornikach. Poziom
zachmurzenia 0 oktantow w dniu stonecznym sprawifintensywné¢ nastonecznienia byta
6 razy wysza nk w dziehn pochmurny, gdzie zachmurzenie byto na poziomiek@&raow.
Dlatego te zbiorniki wodne cgséciej kwitna latem, kiedy jest mate zachmurzenie, a tym

samym dosfpnas¢ promieni stonecznych nie jest ograniczana, a teatpe jest wysoka i
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stabilna (Mur i in. 1999). Powoduje tae przy dosfpnacsci substancji biogenicznych w
wodzie, jéli nad zbiornikiem wodnym, ktory nie jest w znaczspyoséb zacieniony wysgdi
kilka dni stonecznych prawdopodobhgtwo pojawienia gizakwitu jest znaczne. Zbiornik UL,
jest na tyle zacieniony i na tyle ptytkie proces samooczyszczania jest w znaczny Sposob
ograniczony. Wyniki bada Jarosiewicz (2007) wykazatyze zwikkszenie dogpnadsci
promieni stonecznych do zbiornika wodnego przycaysit do procesu samooczyszczania
wad. Z kolei badania z lat 90-tych XX wieku, pokgzze ptytkie zbiorniki wodneagbardziej
narazone na eutrofizagj niz gkcbokie akweny. Przyczyntego jest brak stratyfikacji co
powoduje ograniczenie samooczyszczania wod (Sa¥®9)194ozliwos¢ odpowiedniego
zwigkszenia  déwietlenia  zbiornika  spowodowatoby  zintensyfikowanieprocesu
samooczyszczania. Przeprowadzone badania na zhiodhi, wykazatyze ok. 75% i 66%
jego powierzchni odpowiednio w porze porannej ig@agniowej jest mocno zacieniona, a w
porze potudniowej wartg ta spada jedynie do okoto 62%. Miejsca te chargktavaly s¢
bardzo stabym nastonecznieniem przyjacujvartgci ponizej 100 pmol/rfVs. Z kolei obszar
0 intensywnym nastonecznieniu pokrywa zaledwie Z@@$ierzchni zbiornika i maksymalny
jest jedynie w porze potudniowej. Taki rozktad migwnaci nastonecznienia na obszarze
zbiornika UL jest gtownie spowodowany zacienieni@nzez drzewa. Przeprowadzone w
pracy ddéwiadczenie wykazatoze zacienienie ju 35% powierzchni eksperymentalnej
spowodowato spadek o okoto 20% zawscisinic w wodzie. Dodatkowo eksperymentalnie
zaobserwowano, zi zacienienie 35% spowodowalo niecozsz temperatuy wody w
poréwnaniu do powierzchni d&waiadczalnych o riszym stopniu zacienienia, co
potwierdzatoby tezy pracy. Tak g wydaje st mazliwe zwickszenie déwietlenie zbiornika
UL z obecnych 20% nawet do 40-50% w celugkszenia procesOw samooczyszczania, nie
intensyfikupc jeszcze zakwitow fitoplanktonu w wodzie.

Analogiczra tendencje zaobserwowano w badaniach LLames i2009), gdzie
produkcja pierwotna fitoplanktonu (w tym biomasaic) spadata wraz z zekszapcym sk
zacienieniem. Rozktad temperaturyody w zaleénosci od procentowego wspotczynnika
dostpndsci swiatta przedstawiat ginastpujaco: Temp.100% > Temp.75% > Temp.50% >
Temp.25%. W zbiorniku w 100% odkrytym temperaturadw byta wysza od wody w
zbiorniku o dos{pndasci swiatta 25% o 2,9%. Tendencje spadkowe temperatwgywoyty
podobne do tych odnotowanych w eksperymencie z@ainym w niniejszej pracy.
Najwicksz produkcg pierwotra w badaniach LLames i in. (2009) odnotowano w zilar
odkrytym, czyli najbardziej wyeksponowanym WKaiatto, a najmniejsg w zbiorniku z

dostpnaicia swiatta rowry 25%. Dynamika zmian powgzych parametrow fizycznych i
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biologicznych wody, wykazataze mniejszy stopnie zacienienia stwarza odpowiednie
warunki sprzyjaice eutrofizacji zbiornika wodnego. W pracy DuartE995) rownie
wykazano (w warunkach laboratoryjnych) jakemé temperatura wody i rgenie swiatta
wptywa na produkej pierwotry fitoplanktonu (w tym sinic) w wodzie. Przy maksyiman
nakzeniu $wiatla (255 pnE/m?s?) w zakresie temperatur 11-26 °C odnotowano wzrost
produkcji pierwotnej o 0,9 mgCyt. Przy nizszej intensywnéxi nastonecznienia (10CE/m
’s) i w tych samych temperaturach wody, produkcjavpi¢na spadtérednio o 0,4 mgCg
h. W badaniu wplywiwiatta na wzrost fitoplankton (w tym sinic) w pra€prremorell i in.
(2009) w wodzie jeziora Chascomu’s, ktére ma ogrmy dosip do swiatta, przez din
ilos¢ sestonu wykazanaze przy sredniej temperaturze wody 15,4 °€&ednim dziennym
nastonecznieniu 77 Whxrednie sgzenie chlorofilua w wodzie wyniosto 257ug/l, z kolei
produkcja pierwotna 8,5 gCfdziei>. Natomiast przy minimalnymirednim dziennym
nastonecznieniu 22 W srednie s¢zenie chlorofilua wynosito 122pug/l, a produkcja
pierwotna 2,7 gCrfdziea™. Z kolei maksymalnesrednie nastonecznienie 162 \Wm
odpowiadato maksymalneméredniemu sizeniowi chlorofilu a 516 pg/l i produkcji
pierwotnej 16,6 gCridziea™. Powysze wyniki bada pozwalaj przypuszczé ze spadek
stezenia chlorofilua (oraz produkcji pierwotnej) jest skorelowany zeadiem nagzenia
promieniowania stonecznego.

Zmiana stopnia nastonecznienia zbiornika spowodowsoze rownie zmiany
zachodace w parametrach fizyczno-chemicznych wody, co patizaj badania
eksperymentalne przeprowadzone w ramach pracy. \Azaobe eksperymentalnym o
najwickszym zacienieniu zaobserwowano m.in. nelkszy wzrost zawartei tlenu w wodzie,
ponad 40% spadekegenia fosforu oraz dwukrotny wzrost zawadiotoksyn (mikrocystyn)
w komdérkach sinic w stosunku do kontroli i obszar@wnniejszym stopniu zacienienia. Ten
ostatni parametr wydaje ¢shajbardziej niepokagy ze wzgédu na zwgkszenie poziomu
zagraenia toksynami produkowanymi przez sinice.

Jak powszechnie wiadomo, istotny wpltyw na natleieievody ma jej temperatura -
im jest ona wysza, tym mniej tlenu notujeesiv wodzie (Kubiak i in. 2006). W badaniu
Szwed (2009) nad obszarem zlewnastkowej gornej Bobrzy swéd badanych parametrow
fizyczno-chemicznych najwkszy wptyw na jaké¢ wod powierzchniowych miata zawagto
tlenu rozpuszczonego. Najlepiej natlenione bytyieaone, Iéne odcinki, najubzsze za w
tlen byty wody strefy brzegowej zbiornikbw w okredetnim, co odpowiadato giej klasie
czystaci ze wzgédu na nisk wartas¢ tego czynnika. Tate wedtug badaGruca-Rokosz i in.

(2011), istnieje zaleos¢ pomkdzy temperatur wody a nasyceniem w niej tlenu. Najsua
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sredng temperatuwy wody z pdréd trzech nizinnych zbiornikbw zaporowych: @Gbaa,
Wilcza Wola, Nielisz odnotowano w tym ostatnim, maetazyto sie na najweksz zwartaé
tlenu rozpuszczonego w wodzie. hakama tendencje w wynikach uzyskali Kentzer i
Gizinski (1995), gdzie zanotowali w okresie letnim najapiejsze spadki tlenu w zbiorniku
Wioctawskim na odcinku od Ptocka do Wioctawka. Watr@awartéci tlenu w wodzie
obszaru eksperymentalnego, byt oznakmniejszej ildci substancji organicznej
wyprodukowanej przez fitoplankton, gdylos¢ glonow ulegta redukcji, co tak w swoich
badaniach stwierdzit Kasza (1995). W badaniachahrgutorow réwnig wykazano korelagj
pomigdzy temperatur wody a zawartecia w niej tlenu (Conte i Cubbage 2001, Sivakumar i
Karuppasamy 2008). Najeksze zacienienie w obszarze eksperymentalnym wjayna
spadek temperatury wody, a tym samym na wzrostteszaitlenu rozpuszczonego w wodzie
w stosunku do kontroli.

Spadek stzenia fosforu odnotowany w wodzie, ktéra byta w riakgzym stopniu
zacieniona w porownaniu z kontgolswiadczy o wykorzystaniu fosforu przez organizmy
zywe oraz wazaniu w osadach (Kubiak i Térz 2005). Pgikpwe wysokie stzenie fosforu w
kontroli, umaliwito szybki wzrost komorek sinic (Rapala i in. 9B). Adsorbcja fosforu w
osadach dennych zale migdzy innymi od gradientu jego ¢gen w strefie osad-woda
naddenna oraz koncentracji tlenu fnewski 1995). Badania Rapala (1998) oraz Kasza
(2009) wykazaly,ze fosfor limituje produke pierwotra w ekosystemach wodnych w
znacznie wgkszym stopniu aaeli inne pierwiastki chemiczne. Skutkiem Zkii zawartgci
fosforu w wodzie byt spadek obfita glondéw, co potwierdzaj badania Kasza (1995).
Dlatego te jak to s¢ stalo w wodzie obszaru eksperymentalnego, zmmegpula fosforu
spowodowata mniejszy przyrost biomasy sinic. Zazaycstzenie fosforu jest wisze
wiosma | latem, gdy gatunki fitoplanktonu w wodach eutroficznych mapuwe
zapotrzebowanie na fosfor, czego potwierdzeniembadania Torremorell i in. (2007).
Wzajemne zalenosci migdzy fosforem a chlorofilema potwierdzag fakt limitujacego
znaczenia fosforu w zbiornikach wodnych (KaweckKdorana 1994, Kasza 1995).

W obszarze eksperymentalnym o nakgzym zacienieniu zaobserwowano wzrost
zawartdci toksyn (mikrocystyn) w komorkach sinic w porovmna z kontroy i obszarami o
mniejszym stopniu zacienienia. $¥dd sinic dominowaiMicrocystis aeruginosaktory jest
jedm z najczsciej pojawiaacych st sinic w wodach zbiornikow retencyjnych (Mej i
Lechowski 2000). Spodziewany byt jednak spadekyiokgdy: zanotowano ogolny spadek
stezenia sinic w wodzie, ktory byt skutkiem edizy innymi wikszego zacienienia i spadku

temperatury wody. W dwiadczeniu tym zaobserwowano jednak znaczny wzilosti
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toksyn w komodrkach sinic przy spadku ich biomasgbnizeniu temperatury wody pod
wptywem zacienienia zbiornika eksperymentalneg@aPtym odnotowano spadeleztnia
fosforu oraz wzrost tlenu rozpuszczonego w woddak wynika z badaSivonen i Jones
(1999) oraz Mej i Lechowski (2000) spadekcaanie swiatta, temperatury wody, gtenia
fosforu mag znacacy wptyw na synteg toksyn w wodzie. Badania Van der Westhuizen i
Eloff (1985), Watanabe i Oishi (1985) dMicrocystis aureginosavykazaty, ze najlepsz
temperatuy do syntezy toksyn jest 18-25 °C. Watanabe i Qi&885) oraz Utkilen i Gjglme
(1992), ktorzy zbadali wptywa ngteniaswiatta naMicrocystis sp.wykazali spadek syntezy
toksyn gdy nagzenieswiatta zmniejszato si Kontrowersyjne wyniki badauzyskali Van der
Westhuizen i Eloff (1985) badgj Microcytis sp.stwierdzili, ze natzenie ma wptyw na
szybka¢ wzrostu, ale nie na syntezoksyn. Nie odnotowali tak jak to byto w przypadku
temperatury szybszego wzrostu wraz ze wzrostemzewae swiatta. W tym przypadku
réwniez podwojenie liczby komoérek nie bylo skorelowane modukcp toksyn. Badania
Lehtimaki i in. (1994), Codd i Poon (1988) wskazup fakt,ze przypuszczalnie ngtenie
nastonecznienia nie maz dak znaczcego wptywu na synteztoksyn przez sinice. Nie
zanotowano istotnych #zaic w ilosci produkowanych toksyn na skutek zmiane¢pahia
napromieniowania. Naky wigC przypuszczg ze wzrost sfzenia toksyn w wodzie obszaru
eksperymentalnego mogt by spowodowany pojawieniem ¢si czynnika stresowego
(prawdopodobnieswiatta) ktory zintensyfikowat mechanizm syntezy 4gk, np. jako
mechanizm obronny. Wiele prac wskazuje na stymadujole czynnikdw stresowych na
produkcg toksyn (Van der Westhuizen i Eloff 1985, Carmeh&986, Park i in. 1993).
Wyniki bada Carmichael (1992) i Chen i in. (2011), wskazig koniec zakwitu sinicowego
obserwowany byt kiedy to dwa gtdwne czynnik sprgga zakwitom spadaty, czyli
temperatura wody i natenie nastonecznienia. Nie znaczy to jednakw wodzie nie ma
toksyn i nie mae dog¢ do zatrucia nimi. Toksyny sinic, przedostaje do wody dopiero

wtedy gdy naspuje ich obumieranie.
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VI. Whnioski

1. Srednie dzienne nastonecznienie w okresie letnimgegciokrotnie wysze w dzié
stoneczny, ni w dniu pochmurnym.

2. Zacienienie powierzchni zbiornikbw wodnych powy 80% przez drzewaskiaste
pozytywnie ogranicza rozwoj fitoplanktonu w zbidmj m.in. ze wzgidu na nisk
temperatus wody w okresie lata; jedna& ze wzgtdu na dekompozyejzalegajcych
na dnie léci przyczynia s§ do znacznego spadku zawddiotlenu w wodzie,
wydzielenia trujcego siarkowodoru oraz wzrostgznia jonOw amonowych.

3. Wysoka temperatura wody w ptytkich zbiornikach makgencji (brak zacienienia
zbiornikow) intensyfikuje rozwdéj glondw; ograniciennastonecznienia jedynie o

35% spowoduje okoto 20% spadek intensy$anoozwoju sinic w zbiorniku.
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Streszczenie pracy magisterskiej

Whplyw nastonecznienia na produkcg pierwotna na przyktadzie zbiornika matej retenc;ji
Effect of sunlight on the primary production of smdl water reservoirs

Mata retencja to zatrzymanie lub spowolnienie wodhwbie matych zlewni. Mate, ptytkie
zbiorniki retencyjne & w wigkszym stopniu naf@mne na eutrofizagj niz glgbokie akweny.
Eutrofizacg w gtéwnej mierze powoduj sinice. Jest to problem estetyczny i co najvigsze
zdrowotny dla ludzi i zwierg.. Zbiorniki retencyjne pelairézne role w przyrodzie. Magby¢
zrédtem wody pitnej, poboru do celéw komunalnychzyskiwania energii, hodowli ryb, peinrole
ochrory przeciwpowodziow lub tak jak zbiorniki w Arturéwku petairole rekreacyjno-turystyczn

Istnieje wiele czynnikdbw abiotycznych i biotyczinycsprzyjajcych zakwitom zbiornika
wodnego. Najistotniejsze to bezwietrzna pogodagidtaas retencji wody, doptyw zwikéw azotu i
fosforu, optymalne stenie soli metali, odpowiednie pH, wysoka tempeatuody, niska zawarfé
tlenu oraz odpowiednia intensywitonastonecznienia preferowana przez dany gatungiddimktonu.
Czynnikiem biotycznym ksztalggym trofie wod jest zooplankton filtragty a take
zooplanktonaerne ryby. Wedtug trofii wod klasyfikujemy zbiormika: oligotroficzne, eutroficzne,
dystroficzne. Wysoki stan trofii zbiornikbw wodnyplowoduj rézne gatunki fitoplanktonu.

Swiatto, ktére dociera do zbiornika wodnego, petinim swoje okréone role. Weksza
dostpnas¢ swiatta a tym samym podwgzenie temperatury wody w zbiorniku sprzyja i istgikuje
proces samooczyszczania wod. Ponad to wplywa ndukeg pierwotry, stwarzajc odpowiednie
warunki do gromadzenia energii stonecznej w materganicznej. Poszczegdine grupy glonow
posiadaj rozne wymagania intensywsac swiatta, w zalenaosci od klimatu w jakim wysi{puja oraz
ich fizycznego przystosowania.

Problem toksyn produkowanych przez sinice w wodagsipuje w wodach silnie
zanieczyszczonych o wysokim stopniu eutrofizacpjlépiej poznane pod wzglem chemicznymas
trzy mikrocystyny: MC-LR, MC-YR i MC-RR. & one trudnym do zwalczenia i ograniczenia
problemem, natury zdrowotnej. Najistotniejszymi maikami wplywapcymi na synteg toksyn jest
temperatura wody orazande nagzenie nastonecznienia zaleznosci od gatunku fitoplanktonu.

Celem pracy byla ocena stopnia zacienienia zbiarblkiwersytetu t6dzkiego i mbwosci
zwiekszenia jego nastonecznienia dla intensyfikacjicpsw biologicznycla take ocena wptywu
intensywndci hastonecznienia na produkgierwotra w wodzie.

Informacje meteorologiczne z terenu todzi, do rjgzej pracy magisterskiej pozyskiwano z
numerycznej prognozy pogody Interdyscyplinarnegont@en Modelowania Matematycznego i
Komputerowego (ICM) w terminie od lipca 2011 rokm lgpca 2012 roku. Wykonywano tak roczne
pomiary intensywn&ci nastonecznienia za pomgcfitofotometru 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 okrélenia dobowych zmian rozkfadu nastonecznienia wgkan
dwukrotnie pomiar intensywsoi nastonecznienia w dniu stonecznym (3 sierpnid12@.) 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 UL prowadzona
byta w okresie od 5 lutego do 10 listopada 201rdykonane prace w trakcie badaolegaty na
pomiarze parametréw fizyczno-chemicznych oraz lgislznych wody. Dodatkowo przeprowadzono
badania stzenia toksyn w zbiorniku: UL, AD, 8, AG. W terminie od od maja 2011 roku do sierpnia
2012 roku z cgstotliwoscia raz w miesicu. Wykonano tate Eksperyment | na zbiorniku UL may
na celu ocegistopnia zacienienia zbiornika w dniu 21 sierprdd 2 roku. Eksperyment Il majy na
celu ocen wptywu intensywnéci nastonecznienia na produkgierwotra wykonano w terminie od 1
sierpnia do 13 sierpnia 2012 roku w stacji tererjde

Uzyskane wyniki z dobowych pomiaréw nastoneczniewigkazaly, ze srednie dzienne
nastonecznienie w okresie letnim jest ssiekrotnie wysze w dzié stoneczny, ri w dniu
pochmurnym. Przeprowadzone badania na zbiornikuvidkkazaty,ze ok. 75% (w porze porannej) i
66% (porze popotudniowej) powierzchni zbiornika sStanowi miejsca o najstabszej intensyvgob
nastonecznienia. Obszar o intensywnym nastoneciznieiporze potudniowej pokrywa zaledwie 20%
obszaru zbiornika. Powodem tego jest mocno zadorewdinia brzegowa zbiornika. Skutkiem czego
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jest nie wystarczagy dostp promieni stonecznych do zbiornika a to powodugkartemperatuy
wody i niewielkie stzenie chlorofilua. Mimo wystpujacych w wodzie warunkéw sprzyjgjych
zakwitom sinic np. niskiego stosunku N:P, ograniezmastonecznienie powodujge zjawisko
wzmazonej eutrofizacji nie zachodzi a tym samym nie ddn@ano toksyn w wodzie. Maksymalm
minimalre biomag wsrdd fitoplanktonu odnotowano dla zielenic,$réd sinic dominowata
Microcystis sp. Zbiornik charakteryzowat si mak bior&znorodndcia, wsérdéd zooplanktonu
dominowata wiélarka filtruaca Daphnia sp.. Jak wynika z bada eksperymentalnych
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy. Ogeamie nastonecznienia jedynie o 35%
spowodowato okoto 20% spadek intensyégi@ozwoju sinic w zbiorniku. Mgdiwe wiec zwigkszenie
doswietlenie zbiornika UL z obecnych 20% nawet do 4046w celu zwekszenia 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 zaweairttoksyn (mikrocystyn) w komoérkach
sinic w stosunku do kontroli i obszarbw o mniejszgtopniu zacienienia. Przypuszczalnie wzrost
stezenia toksyn w wodzie obszaru eksperymentalnego rbggtspowodowany pojawieniemesi
czynnika stresowego (prawdopodobfidatia).
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