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Skréty zastosowane w pracy:

B: rzeka Bzura,

AD: Arturowek dolny,

AS: Arturoweksrodkowy,

AG: Arturéwek gorny,

BpG: rzeka Bzura powiej zbiornika goérnego,

BW: rzeka Bzura ul. Wycieczkowa,

BpW: rzeka Bzura powej ul. Wycieczkowej,

UL: zbiornik Uniwersytetu £odzkiego.

LD — dawkasmiertelna

MC-LR — mikrocystyna-LR

MC-RR — mikrocystyna-RR

MC-YR — mikrocystyna-YR

N.O.N — nie odpowiada normom

PZW — Polski Zwizek Wedkarski

RDW — Ramowa Dyrektywa Wodna

TFA — z ang. trifluoroacetic acid (kwas trfluoroowaty)
TN — azot catkowity

TP — fosfor catkowity

WHO - z ang. World Heath Organizatidwjatowa Organizacja Zdrowia)






l. Wstep
I. 1. Problemy jakosciowe zasobdw wodnych i zwzane z nimi zobowazania

Problemy zwizane z zasobami wody dotyczejonow categaswiata. Niektore
obszary zmagajsic z ich niedoborami. Niemniej jednak istotny ktopsanowi jakéc
spazywanej wody. Ze wzghu na jej due zanieczyszczenie rocznie umiera 2 miliardy
ludzi z czego wiksza¢ stanows dzieci pontej piatego rokuzycia (Oki i Kanae 2006).
Okazuje st ze pastwa potaone nad najwekszymi rzekami, jak np. pétnocne Chiny,
srodkowe i wschodnie Stany Zjednoczone, czy obsmmaniczne Indii i Pakistanuas
nar&one na ogromny stres wywotanya gakaoscia wody (Schwarzenbach i in. 2006). O
randze istnigjcego problemu mi swiadczy Deklaracja Milenijna Organizacji Narodow
Zjednoczonych podpisana w 2000 rokunfteva cztonkowskie (w tym réwniePolska)
zobowhzaty st do 2015 roku spetdi 8 zat@onych, Milenijnych Celéw Rozwoju
(Millennium Development Goals). Jeden z nich doyyzapewnienia ochron§rodowiska
naturalnego i apeluje gdzy innymi 0 zmniejszenie o pot@wiczby ludzi pozbawionych
statego dosgpu do czystej wody pitnej w 2015 roku.

W zwiazku z cztonkowstwem Polski w Unii Europejskiej ggsty zobowazani do
przestrzegania natonych na nasze pstwo praw i obowjzkéw. Jako kraj Wspolnoty
zgodzilsmy sk na wdraenie Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) nr 2000/60/WHrda
23 padziernika 2000 r. Transpozycje do prawodawstwa Ked® umaliwity ustawy:
Prawo Wodne, Prawo OchroSyodowiska, ustawa o odpadach oraz ustawa o zbiarowy
zaopatrzeniu w wad i zbiorowym odprowadzaniuciekéw (Btaszczak 2005). W
konsekwencji kluczowymi elementami RDW jestagsiiccie do 2015 roku dobrego stanu
wod powierzchniowych oraz podziemnych, jak rownregulacja emisji i standardow
jakosciowych ze szczegdlnym naciskiem na eliminagjibstancji niebezpiecznych. Poza
tym RDW zaklada wykorzystanigrodkow ekonomicznych w celu zrownoiemia
konsumpcji zasobow wodnych przezytkownikéw, z jednoczesnym zaarigavaniem
spoteczéstwa (Dyrektywa 2000/60/WE).

l. 2. Wplyw zwigzkdéw biogennych na jakéé¢ wod

W ostatnich latach obserwuje¢sgwattowny wzrost pierwiastkbw biogennych
wprowadzanych do zlewni, co jest spowodowane laddkiatalngcia. Na podstawie
bada okreslono, ze stzenie azotu i fosforu w wodach powierzchniowyatiata ulegto
podwojeniu, z&w Europie Zachodniej i Ameryce Pdoinocnej gkdzyto s¢ nawet 10-50-



krotnie (Allan 1998). Wraz z przemieszczaniem wi dét biegu cieku obserwuje ¢si
zwickszanie udzialu stenia pierwiastkow biogennych. Splywy powierzchniowe
obszaréw rolniczych zlewni przyczyniagic gtdéwnie do wprowadzenia zwakow azotu,
natomiast doptyvéciekow zweksza ilg¢ zwiazkdw fosforu w wodach powierzchniowych.
Oczywiscie rzeki jako systemy lotyczne wykazupwigksza tolerancg na dostawy
azotanow i fosforanow. W zbiornikach wodnych subsj@ te ulegaj akumulacji w

osadach lubsswbudowywane w organizmy stinne gwarantujc ich wzrost (Allan 1998).

l. 2. 1. Rola zwjzkdw fosforu

W ekosystemach wodnych zaréwno azot i fosfor gpuge w formie rozpuszczonej
oraz casteczkowej (organicznej i nieorganicznej) (Allard®® Raliny i mikroorganizmy
asymilup z ekosystemu wodnego najéeiej nieorganiczg posta ortofosforanéw (PG
i przeksztatcaj ja w forme organiczm, przez wbudowanie we wiasne komorki ciata
(Lampert i Sommer 1996). Obumiegeg organizmy opadg na dno ulegajmineralizacji
I przyczyniajp sig do okresowego wygbowania zwazkow fosforu w wodach
powierzchniowych. Szczegodlnie obserwuje wicksze s¢zenia wiosn, jesieny i zima, a
najmniejsze latem (Hermanowicz i in. 1999). W w&ach anaerobowych fosfor e
tworzy¢ nierozpuszczalne kompleksy z tlenkami i wodordtseni metali jak rownig z
solami zelaza i glinu (FeG| Aly(SOQy)s) (Allan 1998, Zalewski 2007). Wowczas
przechodzi on do puli niedeginej dla fitoplanktonu i hamuje tym samym ppsiaca
eutrofizacg. Fosfor jako niezédny skfadnik kwaséw nukleinowych i ATP (grok energii)
wystepuje w organizmach w wkszej ilgci niz w skorupie ziemskiej (Pitois i in. 2001).
Dlatego w zbiornikach pozbawionych zesnznego doptywu tadunku ma wgl@wosci
limitujace produka} pierwotry (Kawecka i Eloranta 1994, Lampert i Sommer 1996).
Naturalna ilé¢ fosforanow w wodach powierzchniowych jest niewgell jej zwekszenie
swiadczy o konieczrimi kontrolowania doptywu substancji do zlewni (Hamowicz i in.
1999). Ale wedtug obowkujacych przepisow prawnych zgodnie z Rozpdeeniem
Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r. (Dz. U. 2008162, poz. 1008) zawakd
graniczna fosforu ogolnego dla poszczegoélnych k&esci wod powierzchniowych w
ciekach naturalnych takich jak struga, struinipotok, rzeka wynosi: dla klasy 1<0,2
mg/l; 1l — 0,4 mg/l; z& dla klas 1ll-V nie ustala siwartagsci granicznej. Z kolei w
przypadku wod powierzchniowych takich jak jeziout linny naturalny zbiornik wodny
stezenie fosforu ogdlnego w klasie | mowaha sic w przedziale od 0,06 do 0,12 mg/l dla

tego parametru, natomiast w pozostatych klasachistada si wartasci granicznych.



l. 2. 2. Rola zwjzkdw azotu

Zrodtem amoniaku (NiJ w wodach powierzchniowych jest biatko (produkig
rozktadu), pochodzenia $iinnego lub zwiergcego oraz mocznik. Podwgzone sizenia
azotu amonowego magswiadczy o dostarczaniu do zlewnciekdw przemystowych,
badz miejskich. S¢zenie jondéw azotynowych (N{pw wodach niezanieczyszczonych jest
niewielkie, rzdu tysecznych miligrama w 1 litrze. Azotyny podlegajprocesom
utleniania i redukcji w zwizku z czym szybko przechagzav azotany lub amoniak.
Azotany (NQ) najczsciej trafiap do wdéd na skutek sptywu powierzchniowego ze
sztucznie nawmonych pol, odwodnig kopah, badz zrzutusciekdw (Hermanowicz i in.,
1999). Rozporgzenie MinistraSrodowiska (Dz. U. 2008, nr 162, poz. 1008) glae
wartasci graniczne stzenia form azotu dla klas I-1l ciekédw naturalnychore prezentuje
Tab.1. Natomiast stenia graniczne azotu ogoélnego dla wod powierzchyabmviakich jak
jezioro lub inny naturalny zbiornik wodny w klasachll waha s¢ w przedziale 1,5-2,5

mg/l, z& dla pozostatych nie ustalasi

Tabela 1. Wartosci graniczne wybranych wskanikow jakosci wody w klasach jakdgci wod
powierzchniowych w ciekach naturalnych takich jak $ruga, strumien, potok, rzeka (Dz. U.
2008, nr 162, poz. 1008).

wskaznik jako §ci _ wartosci graniczne w klasach [-V
d jednostka
LA2L2) | I Il \Y v
amoniak mg NHy/I <0,78 1,56
azotany mg NGy/I <22 5 wartgsci granicznych nie ustalagsi
azot ogliny mg N/I <5 10

Azot podlega wielu przemianom mikrobiologicznym $wodowisku, poprzez
zmiany stopnia utlenienia. Przemiana azotanéw wimkach tlenowych w jony amonowe
to amonifikacja, zautlenienie do azotu to denitryfikacja. kwzachodzi rowniez reakcja
nitryfikacji, ktéra obywa si beztlenowo i prowadzi do przemiany amoniaku w azpt
(Allan 1998). Zbiorniki wodne charakteryzugic dominacy postaci gazowej azotu jaka N
i N2O, ale wymagaj organizmow autotroficznych przystosowanych dezania jego form
czasteczkowych. Azot posiada rownieitasciwosci limitujace, szczegolnie gdy do zlewni

docieraj scieki zawieragce due ilosci fosforu (Lampert i Sommer 1996).



l. 2. 3. Rola zwazkdw wegla

Wegiel wysepuje wsrodowisku wodnym jako dwutlenekegla (CQ) w wodach
kwasnych, dwuwglan (HCQ") w wodach obajtnych lub lekko zasadowych i jakagglan
— w silnie zasadowych. Dlatego odczyn wody reguloppest proporg tych zwazkow.
llos¢ i dostpnas¢ CO, w powietrzu nie czyni go pierwiastkiem limiggym w tak wanym
procesie jakim jest fotosynteza. Chacitormy wegla nieorganicznego magsta sie
czynnikiem ograniczagym wzrost fitoplanktonu przy wysokim pH (Kaweck&loranta
1994).

Rozwdj glonow w zbiornikach zatg od stosunku N:P. Badania Redefielda
okredlity proporcjc masow pierwiastkdw: wgla, azotu i fosforu zawartw biomasie
fitoplanktonu w stosunku 106:16:1 (Redefield i 1963). Na tej podstawie przyjmuje:si
ze gdy stosunek stechiometryczny N:P spadazepii6:1 organizmy dda miaty wigksze
zapotrzebowanie na zyzki azotu. Z limitacgy fosforowa mamy doczynienia gdy stosunek
N:P jest wyszy niz 16:1.

I. 3. Eutrofizacja i zwigzane z nj problemy
Eutrofizacja to naturalny, powolny proces wzrogyanasci zbiornikéw wodnych

wywotywany zwhzkami fosforu i azotu (Kajak 1998). Ostatnie daziemilecia to
przyspieszenie procesu trofii w wyniku antropogenego doptywu tadunku pierwiastkow
biogennych (Lampert i Sommer 1996). Tym samym proetviekdw XX i XXI zostat
okreslony Antropocenem, ponievtadziatalng¢ cztowieka ksztattujca srodowisko jest
znacznie wgksza, nk proceséw naturalnych (Zalewski 2009). ZaktdceniakEjonowania
ekosystemow wodnych aswywotane gtéwnie doptywem zanieczyszazelo wod
powierzchniowych poprzez zrzuggiekdw komunalnych i przemystowych, intensyfikacj
rolnictwa, wzrostem erozji gleb w zlewni oraz zamigszczeniem powietrza (Lampert i
Sommer 1996). Konsekwencprzezyznienia wod jest masowy rozwoj glonéw twacy
.Zzakwity”, ktore nie musz by¢ widoczne gotym okiem, aleaswyrazone wartéciami
granicznymi pewnych wskaikow jakasci wody. Wedlug Nebaeusa (1984) ,zakwit
wody” wyskpuje gdy sizenie chlorofilua jest wiksze/réwne 20 mg/fn lub catkowita
biomasa fitoplanktonu jest wlsza/réowna 3 g/th Aby doszto do masowego rozwoju
glonéw wsrodowisku musz by¢ spetnione nagpujace warunki:

» duwzailos¢ skladnikdéw pokarmowych,

= obecnd¢ szybko namnajacych sé gatunkow glonow, zdolnych do tworzenia

kolonii z mazliwoscia aktywnego ruchu i unoszenig sv toni wodnej,
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= odpowiednie warunki klimatyczne (temperatura, wiatnastonecznienie),

(Kawecka i Eloranta 1994, Tararka i in. 1997).

Najczsciej zakwity wody tworz sinice z rodzajuAnabaena, Aphanizomenon,
Microcystis, Oscillatoria, SpirulinaOkresem sprzyjagym dla rozwoju tych gatunkéw
jest p&ne lato. Rownig latem pojawiaj sie zielenice chlorokokowe z rodzaju
Ankistrodesmus, Coelastrum, Oocystis, Monoraphidiupediastrum, Scenedesmus
Typowymi organizmami zakwitagymi wiosma sa okrzemki z rodzajuAsterionella,
Diatoma, Cyclotella, Fragilaria, Melosira, Stephatiscus, Tabellaria Woda wowczas
charakteryzuje giodmiennym, nieprzyjemnym zapachem i smakiem (KaaeEloranta
1994). Intensywny rozwdj glonéw me tworzy na powierzchni kauch utrudnigicy
doptyw promieni swietlnych do strefy litoralu, powodag zanikanie makrofitow i
przebudow sktadu gatunkowego fauny (Lampert i Sommer 1986}%a tym obumierage
komorki fitoplanktonu stanowizagraenie dla innych organizmdéw poprzez gromadzenie
sie w jednym miejscu szkodliwych produktéw ich rozpadu

Kolejnym negatywnym skutkiem wzrostu trofia sleficyty tlenowe zaréwno w
warstwach gibinowych jak i powierzchniowych, skutkige zwekszaniem s skzenia
trujacego siarkowodoru. W konsekwencji dochodzi do zmiaktadu gatunkowego
organizmow lub wzrostu ickmiertelngci. Obserwowane jest réwrieusepowanie ryb
drapieznych wymagajcych duej ilosci tlenu i przezroczystoi wody, na rzecz mniej
pozadanych gatunkow zooplanktoimernych o mniejszych wymaganiaétodowiskowych
(Kajak 1998). Dodatkowo w warunkach anaerobowydsadow dennych magiwalnia
si¢ tatwo przyswajalne zwkki fosforu dla fitoplanktonu, pegujac tym samym proces
eutrofizacji (Lampert i Sommer 1996). W ten spogibces eutrofizacji zmniejszania
bioréznorodndci ekosysteméw (Zalewski 2009) i dotyczy zaréwnaige stawow,

zbiornikdw zaporowych, ciekéw wodnych, delt jakatak morskich (Yang i in. 2008).

I. 3. 1. Zakwity sinicowe i ich toksyczné&é

Sinice wykazyy dominacje nad innymi organizmami fitoplanktonowymi
tworzacymi zakwit. Jest to spowodowane specyficznymi wgami warunkow
srodowiskowych cyjanobakterii, ktére najlepiej ropja sie w temperaturze 15-35 °C
(Wilde i Tilly 1981). Charakteryzaj sic intensywnym wzrostem podczas bezwietrznej
pogody oraz pH w przedziale 6-9 (Taragka i in. 1997). Tempo ich namizeia zaley
od dostpnadsci pierwiastkbw biogennych. Rozwiggjsic one przy niskim stosunku N:P

(Kawecka i Eloranta 1994). W sytuacji niedoboru aabtanowych i amonowych niektére
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gatunki @Aphanizomenon spp., Anabaena jpmap mazliwos¢ pobierania azotu
czasteczkowego (Reynolds 1984). Sinice z tego rodzijdatkowo wyksztatcity 80-
krotnie wikksz zdolnag¢ wiazania dwutlenku wgla niz zielenice, ktory dziata limitago
przy wysokim pH (Kawecka i Eloranta 1994). Bkii wbudowanym w swoja strukter
pecherzykom powietrza magporuszé sic w stupie wody i tworzy kozuch na jej
powierzchni (Kajak 1998). Sinice potrafivykorzystyw#& szerokie spektrundwiatta i
niedobdr tlenu, co plasuje je naigyej pozycji wzgidem innych gatunkow fitoplanktonu
(Kajak 1998). Mog tworzy¢ one kolonie, ktére dzki swoim rozmiarom nie podleggj
wyjadaniu przez zooplankton. Jak podaje Taifiekg i Zalewski (1995Microcystis
aeruginosajest wyerana przeDaphnia spp.tylko gdy liczba komérek w koloni nie
przekracza iciu.

Pojawiapce s¢ p&znym latem zielono-niebieskie zakwity sinicowe stanp
problem nie tylko natury estetycznej i rekreacyjrap przede wszystkim zdrowotnej.
Zycie ludzi i zwierat jest zagraone gdy dochodzi do sppwania wody z drobnoustrojami
lub uwolnionymi z komorek sinic toksynami (Carmiehd994, Falconer i in. 1999, Zhan i
in. 2004). Badania epidemiologiczne donpezawielu przypadkach zatédudzi toksynami
sinicowymi naswiecie. Ju w 1931 roku stwierdzono zatrucia pokarmowe u qsfizych
niewtasciwie uzdatnion wodk z rzeki Ohio (USA) (Tisdae 1931). Podobna sytuacata
miejsce w Brazylii gdzie 88 oséb (gtdwnie dzieconmstosmierc na skutek spgywania
wody ze Zbiornika Itaparica, w ktorym pojawitsiakwit Anabaena Microcystis(Teixera
Iin. 1993). W 1996 roku odnotowano przypaékiiertelne w Brazylijskim szpitalu, gdzie
do dializy pacjentow zastosowano wodawieragca mikrocystyny. Objawy zatrucia
wystapity wowczas u 117 osoOb, z czego ponad 50 zmarkeyado i in. 2002). £to
przyktady prezentgre bezpéredni i natychmiastowy skutek spaia duzej dawki toksyn
sinicowych. Niemniej jednak diugie i systematycziwstarczanie do organizniywego
substancji tryjcych w niewielkiej ilgci wywotuje rOwnie zaburzenia w jego
funkcjonowaniu. Przyktadem madpy¢ Chiny, gdzie zaobserwowanémiokrotnie wecej
przypadkow zachorowiana nowotwory wtroby u ludzi pipcych wod z zakwitem
Microcystis (Yu 1989). Swiadczy to maze o zdolnéci kumulowania si hepatotoksyn
sinicowych w organizmie (Mankiewicz-Boczek i Taraglia 2005), czego konsekwenc;j
sa zmiany struktury DNA komorki (Mankiewicz i in. 20D

Toksyny sinicowe g uwalniane do wody w momencie obumierania komorek
(Carmichael 1992b). Ze wzglu na ich charakter oddziatywania na organizmyteglpory

wyrézniono cztery grupy substancji toksycznych: hepateyro-, cyto- i dermatotoksyny.
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Wszystkie te zwizki sa produkowane gtéwnie przez sinice z rodzajnabaena,
Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria, Spiruli?dostoc, Cylindrospermopsis, Lyngba
(Codd i in. 2005). Struktura chemiczna toksyn gmigch jest bardzo charakterystyczna i
przybiera forng cykliczna (Gajdek 1999).

Najczsciej s spotykane hepatotoksyny $pad, ktérych wyréniamy
mikrocystyny i nodularyny acznie w ponad 90 odmianach (Spoof i in. 201().t&
zwiazki peptydowe réniace s¢ iloscia aminokwasow w tacuchu (mikrocystyny — 7
aminokwasow, nodularyny — 5 aminokwasow) (Carmithe@92a, Codd i in. 2004,
McElhiney i Lawton 2005, Spoff i in. 2010) . Dobrgeznane pod wzgllem chemicznym
mikrocystyny to MC-LR, MC-YR i MC-RR (Jurczak i Taynska 2005). Doktadnich
budowe strukturalm przedstawia Ryc. 1. Spgwanie wody przez ludzi, ktéra zawiera
hepatotoksyny wywotuje gaeczke, wymioty, zmiany skoérne, bieguak a ostatecznie
smier¢ w wyniku szoku krwotocznego atroby (Codd i in. 2005). Z przeprowadzonych
bada wynika, ze state przyjmowanie przez zwieta hepatotoksyn jest karcynogenne oraz
genotoksyczne (Mankiewicz i in. 2001, Yu i in. 20@poof 2010). Poza tym toksyny
produkowane przez sinice, gtdwnie mikrocystyny,rakeryzuj sic duza trwatcscia i nie
ulegap rozpadowi pod wptywem kwaséw, zasad, ani wysoteejperatury (np. poprzez
gotowanie). Wsrodowisku rozktadaj sic przez wiele tygodni (Gajdek 1999).

COOH |CH3 o

Ryc. 1. Ogélny wzor strukturalny mikrocystyn.

Kolejna grup zwiazkéw, wystpujaca w ponad 20 odmianachy sreurotoksyny
(Codd 2000, Tarcsska i Mankiewicz-Boczek 2005). Substancje te zadgjarz
funkcjonowanie ukladu nerwowo-gdniowego | @ przyczyrm drzenia mgesni,
oszotomienia, trudmei w oddychaniu. Po spgciu dawki letalnejsmier¢ organizmu

nastpuje po paru minutach i jest wywotana pamh misni oddechowych. Najbardziej
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zbadanymi i poznanymi toksynami z tej grupy jestataksyna-a i afanotoksyna
(Carmichael 1992b). Cytotoksyny produkagjylindrospermopsyny, ktére po wnikgiu do
organizmu uszkadzajego narady wewretrzne. Poza tym najbardziej oddziatywane
na watrobe, nerki, trzustk, sledziorg oraz serce. Sggwanie ich nie wywotujesmierci,
jedynie zte samopoczucie (Hawkins i in. 1997, Twfiska i Mankiewicz-Boczek 2005,
Westrick i in. 201D Dermatotoksyny sinicowe &n0d ktoérych wyrgniamy
lyngbyatoksyny i aplysiatoksyny powodupodranienia skory. % wytwarzane gtownie
przez morskie sinice bentosowe (Codd 2000, Mankizwi in. 2003, Tarczyska i
Mankiewicz-Boczek 2008)estrick 2010.

Aby okresli¢ dziatanie toksyn sinicowychzyto do tego celu standardowego
wskaznika jakim jest LD 50. Jest to dawka trucizny podaa w miligramach na kilogram
masy ciata, ktéra powodujesmiercenie 50% populacji testowanych zwigra ciagu 24
godzin (Tarczyska i Zalewski 1995, Ne¢z-Jawecki i in. 2001, Codd i in. 2005).
Doswiadczenia przeprowadzano §winiach i myszach, ktérym systematycznie podawano
w wodzie pitnej niskie gkenia toksyn sinicowych (Fitzgeorge i in. 1994, Eyfska i
Zalewski 1995, Tarczska i Mankiewicz-Boczek 2005, Rogers i in. 2005). Tab. 2
zostaty zestawione dawkismiertelne raénego rodzaju zwizkow toksycznych.
Zadziwiapcy jest fakt,ze trucizny uznawane r@viecie za najbardziej niebezpieczne, nie

sa tak gra@ne jak niektére przyktady toksyn sinicowych.

Tabela 2. Wskanik LD 50 porownujacy dziatanie toksyn sinicowych z innymi truciznami
wedtug: Tarczynska i Zalewski 1995.

substancja LD 50 [ug/kg]
cyjanek sodu 10 000
strychnina 500
mikrocystyna-LR 50
mikrocystyna-RR 600
anatoksyna-a 200
afanotoksyna 10

Sytuacje potwierdzone doniesieniami z wielu kraj@wv zagraeniu zdrowia
ludzkiego wymusity wyznaczenie dopuszczalnego puomistzenia toksyn sinicowych w
spaywanej wodzie. W zwizku z tym,ze najlepiej poznani powszechnie wyspujaca
toksyry jest mikrocystyna-LRSwiatowa Organizacja Zdrowia w 1998 ustalita jejitima

poziomie 1 pug/drh Polska w roku 2002 dgdzyta do krajow monitoringagych stzenie
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MC-LR i jako phte paistwo naswiecie umigcita limit 1 pg/dnt jako wymég w stosunku
do wody nadajcej st do spaycia zgodnie z rozposdzeniem Ministra Zdrowia (Dz. U.
2002, nr 203, poz. 1718). Jedmekw roku 2007 parametr ten nie zostaktyjw
nowelizacji rozporadzania. Rowniz od roku 2002 wprowadzono i obawuje do dz
konieczn@é¢ monitoringu organoleptycznego zakwitow sinicowyehkapieliskach (Dz. U.
2002, nr 183, poz. 1530). WHO w 2003 r. ckita wartasci limitu dotyczice stzenia
mikrocystyn w kpieliskach w przedziale od 2 do 10 pg/l (razpi¢ wynika z synergii
pomiedzy toksynami) (Zalewski i Izydorczyk 2008).

l. 4. Znaczenie struktur biologicznych w wodzie
I. 4. 1. Fitoplankton

Fitoplankton w wodach powierzchniowych jest tworgaidwnie przez zielenice,
sinice, okrzemki, ztotowiciowce, eugleniny i kryfitg. Wzrost glonow w wodach strefy
umiarkowanej jestcisle uzaleniony od warunkéw troficznych, temperatury i rucad
oraz presji konsumentow. Po ggeniu pokrywy lodowej pojawiajsie kryptofity. Wiosna
| jesien to czas sukcesji okrzemek,s4ato sprzyja dominacji zielenic oraz sinic (Reydwl
1999). Fitoplankton jako producent dostarcza inmgmganizmom (bakteriom, grzybom,
zooplanktonowi) substancji pokarmowych i jako nzgay element piramidy troficznej ma
najwicksze znaczenia dla funkcjonowania ekosystemu. Wesiachzyciowych produkuje
tlen, przy czym zezywa sole mineralne oraz dwutlenekgla ksztattujc tym samym pH
srodowiska wodnego. M@ dostarczasubstancji allelopatycznych i toksycznych (zakwity
sinicowe) (Reynolds 1984, Bucka 1989, Kajak 13&ynolds 1999).

I. 4. 2. Zooplankton

Zooplankton w wodach powierzchniowych strefy umdavianej jest tworzony
przez pierwotniaki, wrotki, wigdarki i widtonogi (skorupiaki). Sukcesja organizmow
cyklu sezonowym charakteryzujee silominacy latem widlarek, zimy — widtonogow,
natomiast wiosq i jesiena rowniez widtonogéw i wrotkdw. Zooplankton wygtuje w
formie niedrapienej i zywi si¢ fitoplanktonem. Pojawia sirdwniez w postaci drapienej i
jest reprezentowany przexsplanchna(wrotki), Cyclopidaeoraz wiglarki: Leptodora,
Polyphemus, BythotrephéSliwicz 1977, Lampert 1988, Kajak 1998).
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l. 4. 3. Ryby

Rodziny ryb naturalnie wygbujacych w naszych wodacha sreprezentowane
gtéwnie przez karpiowate (np.: karp, k@rdin, jaz), okoniowate (okf, sandacz),
szczupakowate (szczupak). Wraz ze wzrostem troiirnika obserwuje gizmiarg sktadu
gatunkowego ryb. Gatunki tososiowate charakterystgc dla wod oligotroficznych
uskpuja miejsca kolejno stynkowatym, karpiowatym i okonaiym, by w eutrofii
dominacg objety ryby karpiowate i szczupak (Kajak 1998, Frankiezv1998). Ichtiofauna
ma ogromny wptyw na funkcjonowanie biocenoz plankiwych zbiornika. Wszystkie
stadia narybkowe ryb strefy umiarkowanejpzpdiaja si zooplanktonem. Zmiana bazy
pokarmowej jest funkaj wielkosci ryby (otworu gbowego, rozmiaréw ciata). Dlatego
starsze osobniki magsobie pozwoli na odywianie larwami owadow, dulz innymi
rybami (oka, sandacz, szczupak) (Frankiewicz 19981n31899). Do tego czasu swoj gtod
zaspokaja gtownie planktonowymi skorupiakami. Tym samym imggwne zerowanie
narybku prowadzi do wyczerpywaniaeszasobOw zooplanktonu. W konsekwencji
dochodzi do bujnego rozwoju glonéw, ktore pozbawidittrujacego konsumenta mag
tworzy¢ zakwity (Frankiewicz 1998). Ryby jako organizmytyaknie ptywapce w wodach
srodladowych powoduyj resuspensjosaddéw dennych i przyczyniagic do ich natleniania
(Kajak 1998).

I. 5. Ekohydrologia jako sposob rekultywacji i ochiony zasobéw wodnych.

Kazde zjawisko zachodze w ekosystemie nie nalerozpatrywa indywidualnie,
ale szuka jego pohczen z innymi. Globalne pod&gie i pojmowanie proceséw daje
mozliwos¢ rozszerzania zakresu pojendaiosrodowiska (Zalewski 2008a). Dlatego do
zrozumienia przyczyn zwkanych z jakécia i niedoborem wody niezina jest wiedza nie
tylko z zakresu hydrologii, ale zarowno biologiilinkatologii, chemii czy socjologii.
Okazuje s}, ze jeden problem nme mig€ kilka przyczyn i1 zarazem wyjaien
pochodacych z r@nych dziedzin nauki. Jest to niezmierniezna aby paiczy¢ ze soh
wszystkie elementy i otrzynigedno zharmonizowane rozygianie (Zalewski i in. 2008).

Taka wiasnie koncepg przedstawia ekohydrologia, ktéra zakiada ¢kszanie
odporné¢ ekosystemow wodnych na dziatadacztowieka poprzez regulacje procesami
hydrologicznymi proceséw biologicznych i odwrotnezyli ksztattujc funkcjonowanie
biocenozy cyklem hydrologicznym (,dual regulatiorfalewski i in. 2008). Jednoczee
istotne jest zintegrowanie wszystkich zachmyzh proceséw z infrastruktr

hydrotechnicza. Koncepcja ekohydrologii opieragsina trzech zasadach: hydrologicznej,
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ekologicznej i ekotechnologicznej. Zrozumienie watkich proceséw zachogizych w
mezoskali gwarantuje poznanie rozmania probleméw zwzanych z jakécia wody
(Zalewski 2008a, b, Zalewski i in. 2008). Zatem mrpszej kolejnéci najwaniejsze jest
powiazanie informacji o strukturze krajobrazu zlewni zyndmika procesow
hydrologicznych przy uwzgtnieniu funkcjonowania biocenozy. Muwa to osignac¢
poznajc: tempo procesdw biogeochemicznych (cyklezé&nia pierwiastkdéw biogennych),
wptyw czynnikbw abiotycznych na reakcj proceséw ekologicznych oraz ich
zhierarchizowanie (Zalewski 2007, Zalewski 2008bjuga zasada ekohydrologii opiera
si¢ na zrozumieniu wikxiwosci ekosystemu, co prowadzi do zkszenia jego odporioi

I elastycznéci na antropopresj Zasada ekotechnologiczna utfiwia poznane w wyniku
obserwacji wihaciwosci ekosystemu wykorzysta jako narzdzie do regulacji w
zarzdzaniu zasobami wodnymi (Zalewski 2000).

Dotychczasowe dziatania cztowieka zmane z gospodagkwodmy opieraty s¢
giéwnie na intensyfikacji rybactwa, rybotdwstwa,spakajaniu potrzeb zazanych z
woda pitha i ewentualnie oczyszczanisciekdw. W tej chwili wszystkie zmagania
zmierzaj do ograniczenia pagiujacej eutrofizacji, celem przywrocenia zbiornikom ich
pierwotnej funkcji. Ludzie zamieszkgy tereny miejskie zmienili swoje wymagania
wzgledem srodowiska przyrodniczego i oczelugaspokojenia potrzeb estetycznych,
kulturowych zwizanych z rekreagji turystyka wodm.

l. 6. Problemy stawéw ,Arturowek”

Kompleks stawow ,Arturéwek” jest miejscem rekreagyn dla mieszkacow
todzi. Niestety wptyw antropogeniczny pogarsza fgkeody w zbiornikach i przestgj
one peint jedm ze swoich podstawowych funkcji jako zbiornikow mekcyjnych, do
ktorej zostaty utworzone. Na chwibbecmn najlepszym rozwizaniem problemu jakai
wody w zbiornikach ,Arturowek” jest przede wszystkiich ochrona oraz wgina
rekultywacja. Niemniej jednak wymaga to pe#tenia wiedzy z wielu dyscyplin nauki, co
doskonale prezentuje ekohydrologia.

Niestety pod ktem jakdci wody zarowno zbiorniki ,Arturowek” jak i rzekazgira
w zrodtowym jej odcinku s ekosystemami dé mato poznanymi pod wzglem
morfologicznym, fizyko-chemicznym i hydrologicznymV. 2003 r., przez pierwsze
dziese¢ dni marca dokonywano pomiarow parametrow fizykerafcznych wody na
zbiorniku gornym ,Arturéwek” oraz rzece Bzurze pray. Wycieczkowej (most)

(Urbaniak i Datkowski 2005). Na podstawie zrealizowch badé okreslono wtedy stan
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czystgci wod zgodnie z wéwczas obawiujacym Rozporzdzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych idmctwa z 1991 r. (Dz. U. 1991, nr 116, poz. 503).
Wyniki wybranych parametrow zaprezentowano w Tab. \Byznaczone skenia
zobrazowaly przekroczenia niektorych parametrowzezegolnéci azotu azotynowego i
ilosci rozpuszczonego tlenuSwiadczyé to mogto o doprowadzaniu zanieczyszcze
organicznych do wody (Urbaniak i Datkowski 2005z Jvtedy zwrdcono uwag na
koniecznd¢ prowadzenia bagamonitornigowych celem przylienia wiaciwosci cieku.
Mate rzeki, takie jak Bzura w swymrddiowym odcinku, charakteryzyjsic duzym
dynamizmem zachodeych w nich procesach. Dopiero ich doktadne poaaonzwala na
zrozumienie funkcjonowania danego ekosystemu saidee jego zarzdzanie.

Tabela 3. Klasy czystéci wod okreslone na podstawie bada wedtug: Urbaniak i Datkowski
2005.

klasa czystdci

miejsce poboru préby fosforany tlen

azot azot azot
rozpusz- | rozpusz-
amonowy | azotynowy | azotanowy
czone czony

Bzura, Zbiornik Gérny I N.O.N I Il Il
Bzura, ul. Wycieczkows I i I I N.O.N.

W roku 2006 podjto proke statego monitoringu zbiornikow ,Arturéwek”, gdzoel
5 czerwca do 11 wrZeia na lkpielisku dokonywano cotygodniowych pomiaréw
dominacji grup fitoplanktonu, oznaczanez&nia mikrocystyn, form catkowitych azotu i
fosforu w wodzie (Jurczak i in. 2007). Badania teypzynity st do zidentyfikowania
postpujacego procesu eutrofizacji zbiornika, ale nie élaky one przyczyn tego zjawiska.
Potwierdzeniem pogbujacej eutrofizacji stanowicej zagraenie dla osob korzystgjych
z tych wad jest zanotowane napielisku ,Arturéwek”, dnia 7 sierpnia 2006 rokwatnie
mikrocystyn produkowanych przez sinicegajace 20 pg/l (Jurczak i in. 2007). Przy
obecnym tempie rozwoju miasta oraz stanie tych ykemow poprawa jakoi wod
pozwoli na zachowanie funkcji rekreacyjnej tychngiav.

Ekosystemy rzek, stawOw i jeziogy $otazone najrniej w krajobrazie, dlatego
wykazup one dua reakcg i wrazliwos¢ na s¢zenie zasilajcych je substancji biogennych.
Aby zapobiec eutrofizacji i przywracich pierwotne wigciwosci konieczna jest sprawna
rekultywacja, ktora wymaga odpowiedniego, etapow@gstpowania, a mianowicie

nalezy (Wisniowiecki 2007):
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1. Umiejscowt i okresli¢ skak problemu. Ocegi przyczyre pojawiapcych se
trudnaci. Czy jest ona zlokalizowana na obszarze zleWwerpdrednio w cieku,
czy zbiorniku.

2. Zdefiniowa stopieéh degradacji struktur hydrologicznych i procesow vuchn
zachodzcych.

3. Ustali¢ cel, ktéry wymaga naprawy (zbiornik, ciek, niespng system kanalizacji).

4. Pod& naukowe rozwizanie osigniccia celu z harmonogramem.

5. Stworzy¢ projekt z uwzgldnieniem dziala administracyjno-prawnych oraz
finansowych.

6. Przeprowad@ zabiegi rekultywacyjne z jednoczesnym ich nadzemiem i

monitorowaniem (rowniepo zakaczeniu dziata).

I. 7. Cele pracy

tédz podobnie jak wiele diych aglomeracji boryka siz wieloma problemami
natury ekonomicznej, alesrodowiskowej. W diej mierze stata siona miejscem pracy
dla jej mieszkacow, jak rownie dla os6b z pobliskich okolic. Wbrew pozorom
aglomeracja t6édzka ma przyjagnstruktue przestrzengqy chocia niestety troch
zaniedban. W miescie znajdu sic duze powierzchnie terenow zielonych (parki, skwery,
lasy) oraz system rzek, na ktorych Hokalizowane zbiorniki wodne, jak na przykiad
Stawy Stefaskiego (Ner), Stawy Jana (Olechdwka), czy ArturO\{gkura). S to obszary
niezwykle cenne dla mieszkedw aglomeraciji todzkiej i sha jako miejsca odpoczynku i
rekreacji od codziennego zgietku. Niestety jgkavdd tych zbiornikédw oraz walory
krajobrazowe nie odpowiadajoczekiwaniom ludzi. Dla przyktadu w okresie letnim
kapielisko zlokalizowane na Stawach Stefliego od kilku lat jest catkowicie zamkte.
Ostatnio otwarte byto przez zaledwie 2 tygodnieokur2006, a zmierzoneggenie toksyn
sinicowych dnia 28 sierpnia tego roku wyniosto 50gd/l. Byta to jedna z najwgzych
wartasci toksyn sinicowych zanotowanych w Polsce od wielu(Jurczak i in. 2007). W
przypadku zbiornikow ,Arturowek” sytuacja nie jestk drastyczna, ale pozostawienie
tych akwendéw bezadnej kontroli i ochrony spowodowanaoze, ze za kilka lat powtérzy
sic 1 tu sytuacja ze Stawow Stéfkiego. Dlatego tak wae jest wczesne
zidentyfikowanie i podjcie wigciwych dziata zmierzagcych do przeciwdziatania
postpujacemu procesowi antropogenicznej eutrofizacji.

O koniecznéci rozwigzania problemow jakeiowych kompleksu stawow

LArturéwek” oraz rzeki Bzurywiadczy realizacja projektu LIFE+ na terenie ,Adwka”
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finansowanego przez Komisjuropejsk i Narodowy Fundusz Ochron§rodowiska i
Gospodarki Wodnej. Celem projektu jest zastosowanimwacyjnych rozwizen z
zakresu ekohydrologii w celu poprawy jakbo srodowiska wodnego i ochrony
ekosystemow zbiornikéw wodnych przed ppstacym procesem ich eutrofizacji.
Niniejsza praca magisterska stanowi podstavinformacji dotycacych
funkcjonowania ekosystemu stawow ,Arturowek” orabdiowego odcinka rzeki Bzury
zgodnie z | zasadkoncepcji ekohydrologii, maga na celu kwantyfikagj problemu
jakosci wody tych ekosystemow. Na podstawie uzyskanygmikéw bedzie maliwe
zaproponowanie i zweryfikowanie pewnych rozxan ekosystemowych, ktére przyczyni
sic do zachowania dobrego stan ekologicznego wod, reggal z oczekiwaniami
mieszkacow oraz wymogami Unii Europejskiej i jej dyrektyWd tym celu zrealizowano
nastpujace zadania:
1. Wyznaczono miejsca poboru prébek wody w zbiornikgéinturowek oraz w
goérnym,zrodtowym odcinku rzeki Bzury.
2. Wykonano pragw terenie polegagej na:
= pomiarze parametrow fizycznych wody na wyznaczorstahowiskach,
= poborze prébek wody do analizy chemicznej, biologég i toksykologicznej,
= poborze prébek osadéw dennych do analiz chemicznych
= odlowie ryb w celu okrdenia sktadu i dominacji gatunkow ichtiofauny.
3. Dokonano proby ok&enia czynnikdw odpowiedzialnych za pogarsegjsk stan

jakosci wody i tworzenie zakwitdw sinicowych.
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Il. Teren badan

Teren obgty badaniami znajduje giw granicach administracyjnych pétnocnej
czesci miasta todzi (Mapa 1a, 1b). Jest on zlokalizoyvama obszarze Parku
Krajobrazowego Wozniesie Lodzkich, w odcinku zrodlowym rzeki Bzury. Probki
pobierano z wod rzeki oraz zlokalizowanych na tyanioku 4 stawow spood wszystkich
20 zbiornikow. Akweny g sztucznymi zbiornikami, o niewielkich rozmiaradtajwicksze
3 z nich stanowsi w gtdwnej mierze miejsce rekreacji i wypoczynkuesakacow todzi.
Zas pozostate 17 zbiornikdw petni gtdwnie ¢oktencyjra oraz krajobrazow

Badania monitoringowe realizowano od kwietnia dadagernika 2009 roku oraz
dodatkowo przeprowadzono dwa pomiary w okresie awngtyczniu i lutym 2010 roku.
Pomiary wykonywano zawsze nasnoiu stanowiskach, z czego cztery z nich
umiejscowione byty w wodzie rzeki Bzury, Z@ozostate znajdowaly @ina stawach
(Mapa 1c). Ze wzgdu na okresowy brak wody w cieku na stanowisku n7 §Mapa 1c)

w dniu 9 wrzénia 2009 roku nie przeprowadzono b&ada

lI. 1. Charakterystyka rzeki Bzury

Bzura jako najwiksza rzeka regionu tddzkiego wyptywaaska, gleboko wckta
dolina na wysokéci 254 m n.p.m., z zachodniego stoku Wzgorz tagiekich
(Trawczyiska i in. 2009). Przeptywa ona przez NigiSrodkowomazowieck a take
Kotling Warszawsk. Stanowi ona lewy doptyw Wisty o diugg 166 km i powierzchni
dorzecza 7788 kmz czego w granicach miasta znajdujealioto 6 km cieku. Pierwotna

nazwa tego krétkiego strumienia to Czerniec (Baid 1999).

[I. 2. Charakterystyka zbiornikow ,Arturowek” i sta wu UL

Gtéwny kompleks stawow ,Arturowek” skladagsz 3 akwendéw i naley do
Miejskiego Grodka Sportu i Rekreacji w Lodzi. Najgkiszy zbiornik dolny o powierzchni
3,05 ha oraz pojemsc 40 600 mi, peini rok rekreacyja. Zlokalizowano w nim
kapielisko wraz z piaszczysta pla Zbiornik srodkowy o powierzchni 2,58 ha i
pojemndci 34 900 m, z wysp o wielkaici 0,03 ha jest wykorzystywany gtéwnie do
sportéw wodnych. Staw gérny o powierzchni 1,08 hpojemndgci 10 000 mi sty
mieszkacom do wedkowania. W zwizku z faktem lokalizacji akwendéw na rzece Bzura

naleza one do Lodzkiego Okgu Polskiego Zwiazku Wedkarskiego.
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Mapa 1. Teren badai: a, b — mapa pétnocnej cgci miasta todzi z zaznaczonym terenem
badan, ¢ — schemat z zaznaczonymi stanowiskanis: rzeka Bzura, AD: zbiornik Arturéwek
dolny, AS: zbiornik Arturéwek srodkowy, AG: zbiornik Arturéwek gérny, BpG: rzeka
Bzura powyzej zbiornika gérnego, BW: rzeka Bzura przy ul. Wycieczkowej, BpW: rzeka
Bzura powyzej ul. Wycieczkowej, Ut: zbiornik Uniwersytetu todzkiego; 1-17: kaskada
zbiornikow powyzej ul. Wycieczkowe;.
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Oprocz funkcji rekreacyjnych zbiorniki reguduprzeptyw rzeki i spetniaj role
.matej retencji”. Jest to mdiwe dzigki zainstalowanym budowlom ¢grzacym wod;. W
km 164,046 znajduje sistruktura przelewowo upustowa (za zbiornikiem golp z& za
zbiornikiemsrodkowym w km 164,520, jaz staly pokony z mostem. Przed zbiornikiem
gornym znajduje sizelbetowy przepust ramowy w km 164,916 (dtAVojewddzki w
todzi 1996). Najbardziej gboki jest staw dolny, Zanajptytszy gorny. Glbokas¢ trzech
wymieniony stawdw zmniejsza ¢siwraz z usytuowaniem ich w gorrzeki. Brzegi
akwendw g umocnione betonowymi kratami, a dno pokrywa nidk@iemiazszaé
osadow. Zbiornik gorny jest panoicty przez nitkowate glony i rogatk&ératophyllum
sp), natomiast zbiornikkrodkowy i dolny porastaj ramienica Chara sp), wywtocznik
okdtkowy (Myriophyllum verticillatun), moczarka kanadyjskaElpdea canadensis
rdestnica potyskapa Potamogeton lucehgRutkowski 1998).

Przemieszczag sk w gOr cieku, Bzura przeptywa przez 17 niewielkich, stawo
(Mapa 1c), z p&rdd ktorych trzy z nich znajdajsie na terenie &rodka Uniwersytetu
tédzkiego. Dwa z nich majcharakter przeptywowy. Probki pobierano z nakszego
akwenu, na ktorym jest zlokalizowana wyspa. Brzagornika, jak rownie wyspa, §
zadrzewione gtownie przez otszzarrmy. Drzewostany te charakteryaupie bardzo
roztozystymi koronami, przez co znacznie ogranigzdps¢ docieragcych promieni
swietlnych do wody. Natomiast jesi@anzrzucaj ogromn ilos¢ lisci, ktore zalegaj na

dnie stawu.

II. 3. Charakterystyka zlewni

Obszar zlewni terenu batlgorasta las, gtéwnie ols. Jedyny wigk stanowi
powierzchnia zlokalizowana wokot dwoch zbiornikdatgronych najbliej zrodet (nr 16 |
17, Mapa 1c), ktar porasta dka (Mapa 1b). Oba zbiorniki w zaleosci od warunkow
meteorologicznychaswypetnione wod lub okresowo wysychaj W konsekwencji porasta
je raslinnos¢ szuwarowa. Odcinekrédtowy zlewni znajduje siw lesie i nie obserwujeesi
jego powierzchniowego wyptywu.

Wody deszczowe iscieki sanitarne g odprowadzane odibnymi uktadami
sieciowymi. Odwadnianie ulic Okdlnej, tagiewnickiéjVycieczkowej i Strykowskiej
odbywa s¢ bezpdrednio do koryta rzeki za pomp@rzydraznych studzienek. Podczas
prowadzonych bada zlokalizowano miejsca nielegalnych, punktowychutéw sciekow
do odcinkazrodiowego Bzury z pobliskich prywatnych dziatek {(FA) oraz miejsca

bezpdredniego zasilania stawdéw wodami opadowymi .

23



Fot. 1. Punktowe zrédta zanieczyszczé w zrodtowym odcinku rzeki Bzury stuzace do
odprowadzaniasciekéw sanitarnych z pobliskich domkéw letniskowyck(fot. T. Jurczak).
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lll. Materiaty i metody
[ll. 1. Pobor prébek

Pomiar podstawowych parametrow chemicznych i finych wody dokonywano
w mieskcznych odsipach od 9 kwietnia 2009 do 19 zoaiernika 2009 na uprzednio
wybranych stanowiskach badawczych (Fot. 2). Dodatkdnia 8 stycznia 2010 dokonano
pomiarow fizyko-chemicznych wody na trzech stané&ath: B, AS, BW, celem
okreslenia wielkaci skzen substancji w wodzie w okresie zimy. Dodatkowo d@&
lutego 2010 roku, podczas roztopéw pokrywiniegowej, na stanowisku BW
zlokalizowanym na rzece bezpednio przy ulicy Wycieczkowej, wykonano analiz
jakosciowa podstawowych parametréw wody. Ponadto, czteroleopobrano probki
wody ze wszystkich zbiornikéw ,Arturéwek” oraz stawJniwersytetu todzkiego, do
okreslenia biomasy zooplanktonu w terminach: 15 maja, lipga, 13 sierpnia, 19
pazdziernika 2009 r. Wraz z ocieplenieng 8idd zbiornikdbw, co miegt w okresie od 14
lipca 2009 do 19 palziernika 2009 (z wytkiem czerwca) pobierano z w/w stawow
rowniez prébki wody do analiz fitoplanktonu oraz w celuinazzenia toksyn sinicowych.
Dodatkowo dnia 10 listopada z 4dego zbiornika ,Arturowek” pobrano 2 probki osadu
dennego: jednz czsci dolnej/ptytkiej, natomiast dragz czsci gérnej/gkbokiej do analiz
chemicznych. Badaniom poddano réwniesad ze stanowiska BW i ze stawu UL, z
ktGrego probk pobrano dnia 19 listopada 2010 r. Osad denny pobcaerpaczem i po
wysuszeniu przesiano przez sito o wigliooczek 12 mm. Podczas catego okresu
badawczego jednorazowo dokonano sieciowego odtglywrkazdym z trzech akwenéw
JArturéwek”: dolny 15-16.10.2009%rodkowy 19-20.10.2009; gérny 5-6.10.2009. Potowu
dokonywano w porze nocnej, w godzinach 18.00-7.30.

Bezpdrednio w terenie dokonywano pomiaru podstawowychrampatrow
fizycznych wody na poszczegolnych stanowiskachohést wszystkie pozostate analizy
dokonywano w laboratorium. Wedobierano z przypowierzchniowych warstw do dwu-
lub pieciolitrowych pojemnikéw, w zalenosci od potrzeb. W celu poboru prébek wody do
analiz zooplanktonu przez siatplanktonow o srednicy oczek 20 pm przelewano okoto
40 | wody pobieranej z calego jej stupa, dlaegagzenia prébki i utrwalano ptynem

Lugola.
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Fot. 2. Wizualna lokalizacja stanowi

sk poboru p

rébe& (fot. T. Jurczak, A. Wnuk).
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Niezwtocznie po pobraniu wszystkich probek wody evehie, w laboratorium
wykonywano analig chlorofilu in vivo przy wyciu fluorymetru firmy bbe Moldaenke.
Oznaczanie form catkowitych N i P dokonywano wzmpéjszym terminie, dlatego do
czasu analizy niefiltrowane probki wody zawaao w obgtosci ok. 100 ml. Do analiz
form jonowych azotu i fosforu wykorzystywano wogdrzefiltrowara na aczkach firmy
GF/C Whatmann. Prébki poddawano zamardau do czasu analiz.

[ll. 2. Warunki meteorologiczne

Informacje dotycace parametrow meteorologicznych (t.j.: zachmurzenie
temperatura powietrza,sdienie atmosferyczne, wilgoté®i sita wiatru) pozyskiwano w
dniu poboru probek, z numerycznej prognozy pogodigerdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM)nieszczonej na stronie

internetowe] pod adresenttp://new.meteo.pl

[ll. 3. Analiza parametrow fizycznych wody

Parametry fizyczne wody mierzono begmunio w terenie przy ayciu
przendnego i wielofunkcyjnego usazizenia firmy WTW model Multi 340i. Miernik
pozwalat za pomecréznych elektrod dokonywaodczytu temperatury wody, egenia

tlenu rozpuszczonego w wodzie, odczynu i konduktden

[ll. 4. Analiza parametrow chemicznych wody

Oznaczanie azotu catlkowitego wykonano metodpektrofotometryczn z
zastosowaniem zestawu odczynnikow firmy HACH. Gajarocesu odbywataszgodnie
z proceduws rekomendowaq przez producenta i zamieszczon internecie pod adresem

http://www.hach.com

Stezenie fosforu catkowitego okélmno zmodyfikowana metad z kwasem
askorbinowym zgodnie z metodyRN-88/C-04537.04.

Do oznaczenia ikriowego i jakdéciowego jonow zawartych w wodzie
zastosowano metedwysokosprawnej chromatografii jonowej (HPIC). Rasho st w
tym celu chromatografem jonowym firmy Dionex mod€lS-1000, skiadagym sk z
dwéch uktadow oddzielnie dla anionéw i kationow. zHp uktad sklada si z
wysokocknieniowej pompy, eluentu, kolumny ochronnej (2x50{CG18 dla kationow,
AG18 dla anionéw), wypetnionefywica kolumny separacyjnej (2x250 mm) (lonPac
CS18, dla kationdéw i lonPac AS18 dla anionéw), sapra chemicznego, stabilizoggo
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linic bazows (CSRS-ULTRA I, dla kationdw i ASRS — ULTRA Il alanionéw),
naczynka konduktometrycznego i systemu gromadzeaigych. Dla analizy kationdw
eluent stanowit 16mM kwas metanosulfonowy (firmyld), dla anionbw mieszanina 4,5
mM weglanu sodu i 1,4 mM dwuwyglanu sodu przygotowywany z koncentratu eluentu
firmy Dionex AS22 Eluent Concentrate. W obydwu swyséch stosowana byta elucja
izokratyczna w temperaturze 30°C przy przeptywienlImin. Dla oznaczenia jonéw
zastosowano ¢ble¢ 25 pl. Aniony i kationy w wodzie identyfikowane tgyprzy wzyciu
standardu 7 anionow i standardu 6 kationow firmyri@x. Nasfpnie w oparciu o
powierzchng¢ pikdw, przy wykorzystaniu programu Chromeleon, almno ilgciowego

ich oznaczenia.

[ll. 5. Analiza osadéw dennych

Suchy i zmielony materiat osadéw dennych dostarezitmanaliz chemicznych do
Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w todzi. W matéialecono analiz azotu i
fosforu ogolnego. Analiz powyzszych parametrow wykonano zgodnie z procedur
badawca odpowiednio: nr PB 45 ed. 2 z dn. 01.02.2007 razaPB 15 ed. 1 z dn.
26.05.2004 r.

[ll. 6. Analiza chlorofilu a metoda AOA oraz fitoplanktonu metoda mikroskopowa

Niezwlocznie po poborze probek w terenie dokonamlmodatoryjnego badania
stezenia chlorofilua za pomog fluorymetru Alga Online Analyser (AOA) firmy bbe
Moldaenke. Kada prébka byta poddawana trzykrothnemu pomiaroworigscencji w
zakresie fal od 470 do 610 nm dla zielenic, sioikrzemek oraz kryptofitdw. Po czym
aparatuw¢ ptukano wod destylowan i zerowano. Dzki potaczeniu uradzenia z
komputerem mdiwe byto jednoczesne sterowanie fluorymetrem i aokvanie odczytu
wynikéw. Dodatkowo program na podstawie wetrpnych krzywych kalibracyjnych,
automatycznie przeliczat zmierzpnfluorescengj chlorofilu poszczego6lnych grup
fitoplanktonu na stzenie.

W celu okrélenia sktadu jakéciowego i ilgciowego fitoplanktonu zbiornikow
pobrane za&rodowiska prébki wody w objosci jednego litra umieszczano w cylindrach
sedymentacyjnych i utrwalano ptynem Lugola. Po wpdy okoto 2 tygodni probki
zag:szczano do objosci okoto 50 ml i poddano analizie mikroskopowe;.

Analiz¢ ilosciowa i jakosciowa w ramach wspotpracy wykonat dr Bogustaw Szulc.

Jakdaciowe i ilosciowe badanie okrzemek przeprowadzono w oparciuetod opisarn,

28



przez Siemiska (1964), natomiast dla pozostatych grup fitoplanktoskorzystano z
metody Starmacha (1989). Identyfikacji taksonéwzeknkowych dokonano za ponaoc
kluczy Krammer i Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991891b), podczas gdy dla sinic,
Zielenic oraz pozostatych gatunkow wykorzystanockéu Forster (1982), Hindak (1977,
1984, 1988, 1990), Komarek i Fott (1983) oraz KarkdrJankovska (2001).

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

Wodg z trzech akwendéw ,Arturowek” oraz stawu UL poddawaanalizie w celu
oznaczenia mikrocystyn, zawartych w komadrkach. \W selu w laboratorium wadw
objetosci 1 litra filtrowano przez &£zek GF/C, po czymaszek z materiatem sinicowym
zamraano do czasu analiz. Naghie przed analizdo siczkéw dodawano ok. 6 ml 75 %
metanolu i poddawano procesowi sonikacji przyaiu sonikatora XL 2020 firmy Misonic
Inc. USA. W wyniku sonikacji nagbowato niszczenie komorek i uwolnienie toksyn do
roztworu. Nasfpnie probki odwirowano i odparowano do sucha. Pgaoowaniu probki
ponownie rozpuszczono w 1 ml 75% metanolu orazofilano za pomeac filtrow
strzatkowych GHP Acrodisk 0,4hm firmy Pall. Po przygotowaniu prébek dokonano
analizy ilasciowej i jakaciowej z zastosowaniem chromatografu cieczowegmyfir
Agilent Technologies (daw. Hewlett Packard) mod&0@. Do oddzielenia mikrocystyn
uzyto kolumny LiChroCartC™ (55 mm x 4 mm), z wypeimiem Purospher™STAR RP-
18e (3um) pracujca w trakcie analiz w temperaturze 40°C.

Toksyny oznaczono przyzyciu fazy ruchomej sktadggej st z roztworu 0,05%
kwasu trifluorooctowego TFA (rozpuszczalnik A) iedglonitrylu (rozpuszczalnik B) w
liniowym gradiencie czasowym: 0-5 min. 25% B, 5-éhn70% B, 6-6.10 min. 70% B,
6.10-9 min. 25% B. Okjos¢ analizowanej probki wynosita 2Ql, a przeptyw fazy
ruchomej stanowit 1 ml/min. Do weryfikacji danychykerzystano oprogramowanie
ChemStation. Mikrocystyny identyfikowano jakiowo i ilosciowo porownujc
charakterystyczne cechy ich widm, czas retenajilé powierzchni piku odpowiadgego
krzywej kalibracyjnej oraz pikom zastosowanych demdow MC-RR, MC-YR i MC-LR
(czystych mikrocystyn).

[ll. 8. Analiza mikroskopowa zooplanktonu
Analiza mikroskopowa zooplanktonu odbywata sv laboratorium, gdzie z
materialu o ohjtosci 10 ml pobierano do komory mikroskopowej 1 ml lgkiv Przy

okreslaniu sktadu gatunkowego zooplanktonu pasho s¢ mikroskopem firmy Nikon
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115 oraz kluczami autorstwa Rybaka (1993, 1994841P Liczono wszystkie osobniki
znajdupce st w komorze, po czym ich zaggczenie w jednym litrze wody zbiornika
wyliczano na podstawie wzoru (Bottrell i in. 19H&grn 1991):
N=XVz/VKkVp
gdzie:
N — liczebnd¢ zooplanktonu w 11 wody,
X —liczba policzonych osobnikéw w komorze,
Vz — obgtos¢ zag:szczu, z ktorego zaczergpto podprobk do okglenia liczebnéci (ml),
Vk — obgtos¢ komory,
Vp — obgtos¢ prébki wody poddanej zagzczeniu.

Biomag; obliczano na podstawie wzoru (Bottrell i in. 19F&rn 1991):
B=NM
gdzie:
N — zagszczenie,
M — srednia mokra masa jednego osobnika danego gatunglo§] o okrélonej diugdci

[mm].

[ll. 9. Analiza ichtiofauny

W ramach pracy wykonano pojedynczy odidw ryb wzdkem zbiorniku
JArturéwek”. Jednorazowo w stawie umieszczano Jisgrostopadle lub ukmie do
brzegu, w cgsciach wptywu wody, srodkowej oraz wyptywu wody. Do badania
wykorzystano standaryzowannieselektywa sieZ wontonowa o0 szerokéci 1,5 m i
przedziale wielkéci oczek od 5 do 55 mm. Naphie po ztowieniu ryb ok&ano ich
przynalenosci gatunkowe oraz dokonywano pomiaru ich masy dialtugasci kazdego

osobnika.
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IV. Wyniki
IV. 1. Warunki meteorologicznych sezonu badawczego

Temperatura powietrza w okresie prowadzonych ackzhata s§ w przedziale od
4 do 25°C, z maksymainwartascia w lipcu, a minimala pazdzierniku (Tab. 4).
Wilgotnos¢ powietrza bytascisle uzaleniona od temperatury i zmieniatag siv zakresie
0-93%, asrednie cinienie wynosito 1018 hPA. Batkos¢ wiatru oscylowata pomdzy 2,5,
a 6 m/s. Podczas catego letniego sezonu badawaregonotowano okresu z silniejszymi
opadami atmosferycznymi. Z kolei w styczniu w dmuonitoringu temperatura wynosita -
5°C, przy wilgotnéci 93%, cénieniu 1021 hPa i umiarkowanym zachmurzeniu. W tym
okresie zbiorniki catkowicie pokryte byty od kilkato kilkunastu centymetrowym lodem.

Na brzegach zbiornika zalegata pokryéméezna.

Tabela 4. Podstawowe parametry meteorologiczne w alnmonitoringowych badan.

. tem[eé?ow. wilg[;(t)?oéc’ ci[i.PaXT. \[/vnga;;r] Z?;Qr:?eu'
[oktanty]
9-04-2009 17 65 1017 3 3
12-05-2009 15 62 1022 5 5
15-06-2009 10 73 1008 6 8
14-07-2009 25 52 1016 2,5 2
13-08-2009 17 85 1010 4 4
11-09-2009 21 63 1025 2 1
19-10-2009 4 90 1023 3 8
8-01-2010 -5 93 1021 3 6

IV. 2. Wplyw parametrow fizycznych na jakosé wod

Pomiary temperatury wody obrazowaly sezonowe zmi&hgatyczne strefy
umiarkowanej oraz thice temperaturow pomigdzy wody rzeczm i woda zbiornikow.
Najwyzsze temperatury wody ponad 20°C odnotowywane bidwige w zbiornikach
LArturébwek” w miesiacach letnich, zao 3-5°C nisze w tym okresie na stanowiskach
rzecznych (Ryc. 2).

Odczyn analizowanej wody wahat si przedziale od 6,9 do 9,3 (Ryc. 2) w catym

sezonie badawczym.
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Nasycenie wody tlenem miato @oszerokie spektrum. Najsz wartg¢ (ponizej

1) zanotowano w stawie Uniwersytetu Lodzkiego. Nasst na pozostatych stanowiskach

stezenie tlenu wahato siw zakresie od 7 do 14 mg/l, przyjmajmaksymalne wartgi 12-

16 mg/l w zbiorniku Arturowek dolny.
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Ryc. 2. Sezonowy rozklad podstawowych parametréw Zycznych wody na poszczegolinych
stanowiskach.

Tabela 5. Parametry fizyczne okrélone dla stanowiska rzeka Bzura przy ul. Wycieczkoey
podczas roztopéwsniegu (23 luty 2010).

tvigljp. kondukt. | zasolenie H tlen
° C]y [uSicm] | [%o] P [mg/1]
2,8 1160 0,3 7,88 12,6

Analiza przewodngi elektrolitycznej wykazywata wzrost jej wastn szczegolnie

w mieshcach wiosennych do ponad 600 puS/cm, gtébwnie w mikar gérnym i na

stanowiskach zlokalizowanych bezpednio powyej (Ryc. 3). Konduktywng@ zmieniata

32



si¢ w zaleznosci od doptywu substancji do zlewni wykazajwzrost na stanowiskach nr 5 i
6 (Mapa 1c). Najdisza przewodnig elektrolityczna wynosita ok. 260 puS/cm, ktér
zmierzono w Arturéwkusrodkowym. W trakcie roztopownieznych, dnia 23 lutego 2010
r., na stanowisku Bzura przy ulicy Wycieczkowej othwano najwysza konduktywnagé

w caltym sezonie badawczym i wynosita ona 1160 p$icb. 5).

IV. 3. Wplyw parametrow chemicznych na jaké¢ wod

Analiza wody pod wzgldem zawartéci w niej pierwiastkow biogennych pokazuje,
ze najngsze s¢zenia form N i P (pordej 0,5 mg/l) odnotowane zostaty we wszystkich
trzech zbiornikach ,Arturowek” (Ryc. 3). W lipcu Sierpniu zanotowano najugze
wartasci jonow fosforanowych i amonowych w stawie Uniwgesu todzkiego, oraz
jonéw azotynowych na stanowisku BpG. W przypadkwje azotanowych najwksze ich
stezenie, bliskie 3 mg/l, wysgpito w miesacach wiosennych (kwieak¢ maj, czerwiec), na
stanowisku nr 1, ponej zbiornikow ,Arturéwek”. Maksymalne stenie jonéw NH
wyniosto 3,3 mg/l i oznaczone zostato w probkachdywgobranych we wrZeiu na

stanowisku UL, natomiast jonow N©,1 mg/l w lipcu na stanowisku BpG.

Tabela 6. Parametry chemiczne wody dla stanowiskazZBra przy ul. Wycieczkowej podczas
roztopow sniegu (23 luty 2010).

NH4 NO2 NO3 TN PO4 TP
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
nie
0,97 wykryto 1,40 10,1 0,61 3,62

Analizujac formy catkowite azotu i fosforu przedstawioneRwc. 4, jakosrednie
ich wartgci z calego okresu badawczego, najsae stzenie TP na poziomie 0,23 mg/l
oznaczono w punkcie Bzura poxey Wycieczkowej, z&anajnizsze 0,05 mg/l, w zbiorniku
dolnym. Stzenie fosforu catkowitego zmierzone dnia 23 lute@d@ (Tab. 6), w trakcie
roztopdw $nieznych, wyniosto 3,6 mg/l i bylo okoto 24-krotnie wsze odsredniego
stezenia fosforu w wodzie oznaczonego w trakcie calsggonu prowadzonych badaa
tym stanowisku. Z kolei stenie TN w tym punkcie pomiarowym dla tego sameg@sk
wyniosto 10,1 mg/l i bylo okoto 4-5-krotnie vigze od sredniego sgzenia azotu
catkowitego.
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Ryc. 3. Sezonowa zmienrsdé podstawowych parametrow chemicznych wody na

poszczegdlnych stanowiskach.

—o—TN [mg/l] ——TP [mg/l]
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Ryc. 4.Srednie siezenia TN i TP w roku 2009, na wszystkich stanowiskdcpomiarowych.
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IV. 4. Rola osadow dennych w zbiornikach ,Arturowek’ i stawie UL

Stezenie azotu ogolnego w prébkach osadéw dennych watkal zakresie od 0,7
g/kg suchej masy do 1,4 g/kg suchej masy na stakowAG. Z kolei sizenie zwiazkow
fosforu w suchej masie osadéw dennych wahatonszakresie 0,6-2,3 g/kg i najwsze
zanotowane zostato na stanowisk$. Szczegotowe wyniki analizy osadéw dennych, przy
limicie oznaczalngci dla azotu wynosgcym 2 g/kg oraz fosforu 5 g/kg, zamieszczono w
Tab. 7. Zawart& pierwiastkbw biogennych w osadach na wszystki@nawiskach

pomiarowych zidentyfikowana zostata pzgjipoziomu oznaczalsoi.

Tabela 7. Wyniki badan analizy osadéw dennych spoegdzonych przez Okrgowa Stacje
Chemiczno-Rolnicz w todzi.

. .. | Nogoéln P,O
miejsce poboru probki [g/gkg] y [gikgs]
AD cz. ptytka 1 1,8
AD cz. gkboka 0,7 1
AS cz. plytka 1,1 2,3
AS cz. gkboka 0,9 0,8
AG cz. plytka 0,8 1.3
AG cz. gkboka 14 1,9
Bpw 0,7 0,6
UL 0,16 1,6

IV. 5. Dynamika wystgpowania fitoplanktonu w zbiornikach ,Arturowek” i s tawie
UL

Analiza stzenia chlorofilu a otrzymanego na podstawie fluorescencii
charakteryzuje gisezonowym zrénicowaniem i prezentowana jest na Ryc. 5. W czasie
okresu badawczego mma zauway¢é wiosenny i jesienny rozwdj okrzemek, gdzie w
pazdzierniku w zbiorniku gornym stenie chlorofilu a pochodzacego od tej grupy
fitoplanktonu osigneto ponad 20 pg/l. Najwksza biomasa glondéw wyrana sgzeniem
chlorofilu a jest prezentowana przez zielenice w zbiorniku Anteek srodkowy, ktérego
maksymalne gtenie osiga wartdéci 15,8 pg/l w maju i 24,6 pg/l w lipcu. Znacznyzuet
w biomasie fitoplanktonu miaty sinice, gtdwnie wrekie letnim, w stawie Arturowek
srodkowy, z maksymalnym gteniem chlorofilua dochodacym do 10 pg/l w miescu
wrzesniu. Podczas prowadzonych badav kazdym z monitorowanych zbiornikow

zidentyfikowano sinice. Wyniki fluorescencji chldita a wskazuj jednoznacznieze
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najwigkszy rozwdj fitoplanktonu zachodzit latem w zbiikun dolnym, z& najmniejszy w

stawie Ut.

30
—é— zielenice [ug/l] —— sinice [ug/l] okrzemki [ug/l] kryptofity [ug/l]
25 4
20
15 4

10 4

Y/ -, P e S e =

0 ‘ = i N RS S e
AD|AS|AG| Ut |AD| AS|AG| Ut| AD ASDG Ut AD\AS‘AG\UL AD‘AS‘AG‘ Ut ADTAS‘AG‘ Ut| AD| AS|AG| Ut
kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdziernik

Ryc. 5. Dynamika wysgpowania fitoplanktonu w zbiornikach ,Arturowek” i s tawie UL
wyrazona sezeniem chlorofilu a [Ug/l] oznaczonego metosl fluorescenc;ji.

Przeprowadzona analizavody pod ktem wykrycia toksyn sinicowych
(mikrocysty) zawartych w komorkach wykazata niekiel stzenia tych substancji. W
trakcie catego sezonu identyfikowano gtéwnie MC-MRzbiornikach: Arturowek dolny i
srodkowy. Przez caly okres badawczy w zbiorniku Astwek dolny wykrywano MC-LR,
ktorej najweksze stzenie przekraczage 4 pg/l zanotowano dnia 11 wém& 2009 r.
(Tab. 8). Rownie w tym stawie w miegctu sierpniu w jednej z probek oznaczono
niewielkie ilosci (0,18 pug) MC-RR. Natomiast w Arturéwkérodkowym oznaczane

stezenia MC-LR byly znacznie ssze i wahaty siw zakresie 0,18-1,2 pg/l.

Tabela 8. Dynamika wysgpowania mikrocystyny-RR, -LR w komorkach sinic w zbornikach
LArturéwek” i stawie Uniwersytetu £odzkiego.

AD AS AG Ut
stezenie toksyn w | stezenie toksyn w| stezenie toksyn w | stezenie toksyn w
komorkach komorkach komorkach komorkach

pgs(t)?u MC-RR | MC-LR | MC-RR | MC-LR | MC-RR | MC-LR | MC-RR | MC-LR
probki [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l]
14-07-09 0 0,376 0 0 0 0 0 0
13-08-09 0,18 3,779 0 0,177 0 0 0 0
11-09-09 0 4,263 0 1,199 0 0 0 0
19-10-09 0 0,248 0 0 0 0 0 0
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Uzyskane wyniki okrdajace sktad gatunkowy oznaczony mikroskopowo oraz
ilos¢ osobnikow fitoplanktonu w ml wody umieszczono wbT&®., ktéra zawiera 8
gtéwnych rodzajéw fitoplanktonu, do ktorych przyeal wszystkie rozpoznane gatunki.
Uzyskane wyniki potwierdzgjdominacg zielenic i okrzemek w okresie wiosennym oraz
sinic w okresie letnim. W zbiorniku Arturowek dolmytrakcie calego sezonu dominowaty
Cyanoprokaryota (sinice), Euglenophyta (wiciowce) oraz Chlorophyta (zielenice).
Zbiornik srodkowy zostat zdecydowanie zdominowany gtdwnieeprzielenice. Jedynie w
mieshcu wrzéniu dominacg objety sinice, co potwierdzajpomiary chlorofilua metody
fluorescencji. Spgdd wszystkich rodzajow nie zidentyfikowano w niadnego osobnika
nalezacego do Cryptophyta (kryptofity). Z kolei w zbiorniku Arturéwek goérny
dominowaty przez catly sezon zielenice oraz wiciowd® stawie UL liczebng
fitoplanktonu w trakcie calego sezonu byla nagma ze wszystkich monitorowanych
zbiornikbw i w zbiorniku tym wysfpowaly gtdwnie wiciowce. Zbiornik ten
charakteryzowata rowntenajnizsza biorénorodnad¢ gatunkowa. Nie wykryto w nimza3
rodzajow fitoplanktonuCryptophyta(kryptofity), Dinoflagellata(bruzdnice) Charophyta
(ramienice)

Spardd wszystkich rodzajow zidentyfikowanego fitoplamhku z catego sezonu
bada najwyzsz liczebnag¢, az 85 333 komérek w 1 ml wody, oznaczono dla sinic w
okresie wrzénia w zbiorniku Arturéwelérodkowy.

Pod wzgédem gatunkowym w zbiorniku Arturowek dolny sSpad sinic
dominowaty 3 gatunkiMicrocystis aeruginosa, Microcystis virid&raz Anabaena flos-
aquae. Gtéwnymi przedstawicielami zielenic byhChlorella sp., Elakatothrix spi
Tetraedron minimunnatomiast wiciowcoOwEuglena gracilis, Euglena viridiSN stawie
srodkowym znajdowaty sigtownie sinice reprezentowane przé&ferismopedia glauca
Anabaena flos-aquaewsrod zielenic wysipowaty takie same gatunki jak w stawie
dolnym i dodatkowo gatunki z rodzafscenedesmus s@oda ze zbiornika Arturéwek
dolny stanowita doskonatgodowisko dla rozwoju gatunkowiphanizomenon flos-aquae,
Elakatothrix sp., Euglena viridiominantem stawu UL byhElakatothrix sp., Euglena

viridis, Navicula sgokrzemki).
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Tabela 9. Dynamika wysgpowania fitoplanktonu w zbiornikach ,Arturéwek” i s tawie UL w

roku 2009.
zbiornik | nazwa rodzaju i r:zba korﬂgrek w 1;:;' WOdyV\\'IVerieSiC?;;t; uma
Cyanoprokaryotg 2000 10333 | 21667 | 4667 35667 | 5000 79333
Bacillariophyceaq 20667 | 4667 1000 2333 333 4333 | 33333
% Chlorophyta 9333 14667 | 35333 3333 9000 4333 76000
E Desmidiales 2000 7000 0 0 667 667 10333
% Cryptophyta | 6333 | 5000 0 0 0 0 11333
; Dinoflagellata 333 0 0 0 0 16667 | 17000
Charophyta 1667 2000 3000 0 1333 0 8000
Euglenophyta 667 23333 | 38333 333 6333 8667 77667
Cyanoprokaryotg 333 13667 1000 17000 | 85333 | 2000 | 119333
2 Bacillariophyceaq 7333 1000 2000 | 12333 | 9000 | 10333 | 42000
% Chlorophyta | 29000 | 2667 | 63667 | 55333 | 43667 | 18000 | 212333
5 Desmidiales 0 0 0 667 333 1000 2000
§ Cryptophyta 0 0 0 0 0 0 0
\g Dinoflagellata 0 0 0 1000 0 1000 2000
E Charophyta 1000 0 0 333 5333 333 7000
Euglenophyta 1000 6000 11333 0 8333 7333 34000
Cyanoprokaryotg 0 0 29333 | 17000 | 15000 | 1000 62333
Bacillariophyceag 10000 4667 9000 7000 1333 1000 33000
g Chlorophyta 23333 | 18333 | 23000 5667 55333 0 125667
_3 Desmidiales 25667 667 9000 7333 2000 0 44667
\% Cryptophyta 0 16333 0 0 0 0 16333
; Dinoflagellata 0 0 0 0 0 333 333
Charophyta 0 0 1667 0 0 0 1667
Euglenophyta | 17333 | 31333 | 6667 | 14333 | 8667 | 39000 | 117333
Cyanoprokaryotg 333 4333 1333 333 333 0 6667
- Bacillariophyceag 1333 | 26667 | 2333 667 667 1667 | 33333
j§ Chlorophyta 18667 | 21333 0 2667 0 667 43333
% Desmidiales 6333 1667 0 0 0 0 8000
z>f Cryptophyta 0 0 0 0 0 0 0
% Dinoflagellata 0 0 0 0 0 0 0
> Charophyta 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta | 19667 | 14333 667 1333 26667 5667 68333
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IV. 6. Rozktad biomasy zooplanktonu w kaskadzie zlbrnikow gérnego odcinka rzeki
Bzury

W analizie mikroskopowej wody z czterech monitorayweh zbiornikow
zidentyfikowano 18 gatunkow organizmow zooplanktepoh. W&rod nich znajdowato
sic 8 gatunkoéw wiélarek oraz osobnikiDaphnia sp. mtodociane Diaphanosoma
brachyurum, Scapholeberis mucronata, Ceriodaphregaops, Daphnia galeata, Daphnia
hyalina, Bosmina longirostris, Chydorus sphaericAséona sp), 8 gatunkow wrotkow
(Lecane sp., Lepodella patella, Polyarthra sp., Kelta cochlearis, Keratella quadrata,
Brachionus calyciflorus, Trichocerca sp., Asplanghsp) jak rowniez 2 gatunki
widtonogbw, w tym naupliusyQalanoidai Cyclopoidg (Fot. 3).

Wykresy na Ryc. 6 prezentubiomasg zooplanktonu dla kalego zbiornika, ktore
uwidaczniaj najwigksza bioréznorodnd¢ w stawie dolnym, a najmniejgzw stawie
Uniwersytetu todzkiego. Obfity rozwdj zwiestz planktonowych wyspuje podczas
mieshkca lipca i padziernika w zbiorniku dolnym, natomiast w maju pdu w stawach:
srodkowym i UL (Ryc. 6). W przypadku akwenu goérneggmotowano najwkszy udziat
zooplanktonu drapimego ze wszystkich stawéw. Jest to ztivee za spraw wrotka
Asplanchna spktory jest gatunkiem domimagym (11,5 mg/l) i ograniczyt on liczebfio
innych organizmow. Rowniedacsé licznie wystpuje w tym zbiornikuCeriodaphnia
megopsosiagajac biomas 4,6 mg/l. Najwysza wartaé¢ biomasy w Arturowku dolnym i
srodkowym uzyskuyj wrotki z gatunkuKeratella quadrata(14 lipca 2010 r.), wynoszej
odpowiednio 71,1 mg/l i 9,6 mg/l. Zaskakop dwza biomag, powyzej 8 mg/l w lipcu i 6
mg/l w pa&dzierniku osigneta filtrujaca wicslarka Daphnia galeatav stawie dolnym, jak
rowniez drapigéne widlonogi z rzdu Cyclopoida (7 mg/l — lipiec). Bardzo
charakterystycznymi organizmami stawrodkowego s drapiegne widlonogi z rzdu
Cyclopoidauzyskujace najwysze stzenie 9,5 mg/l dnia 15 maja 2009 r. W Zbiorniku
Uniwersytetu £odzkiego dominowat gatunBlaphnia hyalinaz maksimum rownym 4,9

mg/l w miesacu maju.
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Fot. 3. Przedstawiciele zooplanktonu wygpujacego w wodach zbiornikow ,Arturéwek”: a —
Cyclopoida b - Asplanchna spc - Daphnia galeatad - Scapholeberis mucronate - Keratella
cochlearis, Keratella quadratd - Polyarthra sp, Copepoda- nauplius (fot. A. Wnuk, A. Wojtal-

Frankiewicz).
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Ryc. 6. Rozklad biomasy zooplanktonu w trzech zbiaikach ,Arturéwek” i stawie Ut. Pod
pojeciem ,pozostate” rozumie s¢ sume biomasy kazdego z 18 rozpoznanych gatunkow,
ktérego pojedyncza biomasa nie przekroczyta wartei 0,5 mg/l. Pelna lista gatunkéw
znajduje sie w tekscie.

IV. 7. Rozktad biomasy ryb w zbiornikach ,Arturéwek ”

tacznie w trzech stawach ,Arturowek” ztowiono 11 gataw ryb, w tym dwa
gatunki naleace do rodziny okoniowatych (okp jazgarz), jeden do szczupakowatych
(szczupak) oraz osiem do karpiowatycly (jlearg pospolity, kara srebrzysty, kietb, lin,
pto¢, stonecznica, wzdga). tacznie odtowiono 386 osobnikow, w tym nageej okonia
bo & 216 osobnikéw, karasia pospolitego 61 oraz srabepy 27 i jazia 47 sztuk. W
ramach prowadzonych badadtowiono zaledwie po 2 sztuki jazgarza, ptocizdrgi.
(Tab. 9). Réwnie zlowiono jednego szczupaka o dhigociata 54 cm. Liczebrio

osobnikdéw w poszczegolnych stawach ggza s¢ wraz z ich usytuowaniem w dot biegu
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rzeki Bzury co przedstawiono w Tab. 10. Najmniejsaemiary ma lin — 4,4 cm oraz
stonecznica — 7,5 cm w Arturowku goérnym. Stosunkal ryba jest j& w przedziale
wielkosci 20,3-29,95 cm oraz kararebrzysty od 20,8 do 25,29 cm. Pozostale osobnik
réznych gatunkéw maj zblizone dlugéci ciata i mieszcz sic najczsciej w zakresie od
ok. 11 do 25 cm.

Tabela 10. Liczebné¢ oraz srednie diugadsci [cm] osobnikéw poszczegodlnych gatunkow ryb
ztowionych w zbiornikach ,Arturéwek”.

liczba 0sobnikow srednie di. osobnikéw z odchyleniem
gatunek standardowym[cm]
AD AS AG AD AS AG
jazgarz 0 0 2 - - 11,85 + 0,92
jaz 2 14 31 29,95+ 1,77 24,45 + 4,89 20,30+ 6,11
kara posp. 12 44 5 19,71 £ 4,25 17,30+ 1,09 21,0664
kara sreb. 17 9 1 21,62 + 4,58 25,29 + 3,85 20,80
kietb 14 5 0 11,78 £ 2,21 14,32 + 0,86 -
lin 0 5 1 - 24,42 + 4,08 4,40
okon 107 64 45 14,93 £ 2,43 14,55 +£ 5,36 11,18 £ 3,85
pto¢ 0 0 2 - - 23,65 + 4,03
stonecznica 2 0 1 10,50 £ 0,71 - 7,50
szczupak 0 0 1 - - 54,00
wzdrega 0 1 1 - 32,20 10,00
suma 154 142 90 - - -

Struktura dominacji ryb przedstawiona na Ryc. 7zentuje dominagj okonia w
kazdym z trzech monitorowanych zbiornikbw. @g on znacznprzewag (70%) nad
innymi gatunkami zidentyfikowanymi w stawie dolnyiV. Arturéwku srodkowym oka
(44%) wspotdominuje z karasiem pospolitym (31%omspotwystpuje z jaziem (10%) i
karasiem srebrzystym (6%). Sytuacja ulega zmianigbierniku gornym, ktérego skiad
stanowi: 51% okonia, 34% jazia, a reszta udziakygada pozostatym gatunkom ryb w
zakresie od 1 do 6%.
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Ryc. 7. Struktura dominacji gatunkowej ryb zbiornikow ,Arturowek”

procentowym udziatem liczebnéci kazdego gatunku.

wyra zona
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V. Dyskusja

Klopoty zwiazane ze zt jakoscia wody w zbiornikach ,Arturowek” potwierdzaj
badania z 2006 i 2008 roku (Jurczak i in. 2007, Rk 2009). Problem ten corocznie
wzbudza réwnig zainteresowanie mediow i lokalnej prasy. Akwenytukdéwek” stuzace
aglomeracji t06dzkiej, szczegodlnie latem jako miejsekreacji i wypoczynku, staly przed
ogromnym zagreeniem wyhczenia ich z rekreacyjnego zyikowania. Jest to
konsekwengj postpujacej eutrofizacji, ktora przyczynigj sk do toksycznych zakwitow
sinicowych stwarza niebezpiedatwo dla zdrowia, a naweycia ludzi. Niska jaké&¢ wod
w zbiornikach potwierdza réwniefakt, iz w sezonie letnim dpielisko bywa zamykane
przez Stag Sanitarno-Epidemiologican ze wzgédu na zagrgenie bakteriologiczne
(przekroczenie wartgi miana Coli). W zwizku z czym naley jak najszybciej podf sie
zada wyjasniajacych przyczyn zmniejszajca odpornd¢ tego ekosystemu na stres
antropogeniczny. Pozostawienie stawow ,Arturéwek&z bzabiegbw ochronnych i
rekultywacyjnych mee doprowadz w konsekwencji do podobnej sytuacji obserwowanej
obecnie na Stawach Stégkiego (Jurczak i in. 2007).

W pracy zostaly przedstawione wyniki badaktore umaliwity okreslenie
przyczyn posipujacej eutrofizacji w zbiornikach ,Arturéwek”. Stanowbne podstawie
dalszych, bardziej szczegoétowych badiankcjonowania ekosystemow oraz wykorzystane
zostan do opracowania pewnych rozwen systemowych, ktore unitiwia przywrocenie

dobrego stanu ekologicznego tych wod.

Wplyw parametrow fizycznych na jakosé wod zbiornikow ,Arturowek” i stawu UL
Rozktad temperatury w cieku i zbiornikach jest tyyodla takiego ekosystemu i
prezentuje jego sezonowe zmiany. Tak jak 88% wadligrachniowychswiata woda na
monitorowanym obszarze ma charakter zasadowy. Wsasci zbiornikbw wodnych i
rzekach ziemi pH wahaeiv zakresie 7,5-8,5 (Carr i Neary 2008). Odczyn yvsthwow
Arturowka odbiegajcy od prezentowanych standardow szczegoélnie w aciesh letnich
swiadczy o intensywnie przebiegaych procesach fotosyntezy. Wraz z przemieszczaniem
sic w dot cieku obserwuje sizwickszanie zawartei tlenu, co jest spowodowane
wymiama gazows 2z atmosfer. Jednake podczas catego okresu badawczego
zaobserwowanaze najnisze wartéci tlenu w wodzie identyfikowane byty w zbiorniku
Uniwersytetu todzkiego. &tenie Q dnia 13 sierpnia 2009 r. wynosito zaledwie 0,83
mg/l. Taka sytuacja wynika najprawdopodobniej zegahia na dnie zbiornika bardzo
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duwzej ilosci materii organicznej (opadtestie z drzew), ktéra w procesie rozkiadu
pochfania dio tlenu. Dua mihzszas¢ osadu dennego w tym zbiorniku powoduje rovnie
wydzielanie s} siarkowodoru. Poza tym okresy o niskim poziomiedwiiemaliwiaja
przeptyw i nie rekompensaj niedoboréw Q. Kolejnym czynnikiem nieatpliwie
redukupcym stzenie Q w procesie rozktadu asdoptywy do zrédet rzeki, sciekdw
sanitarnych.

Stezenie tlenu wyranie wzrasta w stawach Arturéwka, po czym maleje aure.
Jest to konsekwencja niewielkiejelgbkas¢ zbiornikow, ktéra sprzyja intensywnemu
mieszaniu i napowietrzaniu wod. Proces fotosyn{emyalniapcy tlen) prowadzony przez
wzrastagce glony i réliny wydajniej zachodzi w akwenachzniv rzece. Potwierdzajto
rowniez doniesienia prezentowane przez Lampert i Somm@8 bPaz Hermanowicz i in.
1999. Konduktywné&¢ w wodach naturalnych wahagsiazwyczaj w przedziale 50-1000
uS/cm (Hermanowicz i in. 1999). Otrzymane w trakbeda wyniki zasadniczo nie
odbiegaj od tego zakresu. Naig jednak zwrdai uwag: na wiksze przewodnictwo o ok.
200 uS/cm w punkcie Bzura Wycieczkowa, w stosunkoi idnych stanowisk
pomiarowych. Prawdopodobnie uteo to by spowodowane bezp@dnim doptywem
zanieczyszcze poprzez studzienki kanalizacyjne zlokalizowane ezdni bezpgrednio
nad rzek, stuzace do odprowadzania wod burzowych z pobliskiegozahs Na
potwierdzenie doptywu tadunku zawkéw biogennych do zbiornikbw me by fakt, ze
wykonane, w tym samym miejscu 23 lutego 2010 rokdcgas roztopdéwniegu pomiary
konduktywndci byty 2-3-krotnie wysze od wcz@iej zanotowanych i wyniosty 1160
uS/cm. Incydentalny doptyw zanieczysztzelo rzeki Bzury na stanowisku BW
spowodowany opadami deszczu, czy roztopdmeznymi maze stanowd jedno z
najistotniejszychzrédet zanieczyszchedla zbiornikdw ,Arturowek” znajduicych sg
ponizej tego stanowiska. Potwierdza to rOwnmizualna ocena jakei pobranych do
analiz dnia 23 lutego 2010 r. probek wody (Fot. 4).

Okresy pogody suche] w zlewni sprzgakumulacji na powierzchni ziemi
zanieczyszczepochodzcych z ruchu samochodowego (starte opony, osigdiény, sol),
opadu pytu, czy odpadkow statych. Sytuacja welgl podobnie w sieci ogolnosptawnej,
ktéra podczas niskich pozioméw wod odklada w swykhnatach na dnie
zanieczyszczenia. Jak podaje Zawilski (2003) w swagy w momencie doptywu wod w
wyniku opaddw atmosferycznych, ad¥ roztopow sniegu formugcy sk sptyw
powierzchniowy oprécz wnoszenia zanieczysaczpowierzchniowych do cieku,

przyczynia s} do wprowadzenia do wod rowidiezakumulowanego osadu z rur

45



kanalizacyjnych. Taka sytuacja wystije w ekosystemie zbiornikow "Arturowek” oraz

zrodtowego odcinka rzeki Bzury umiejscowionej w moawcictej dolinie.

Fot. 4. Rzeka Bzura na stanowisku przy ulicy Wyciezkowej dnia 23 luty 2010 r. podczas
roztopow sniegu (a); woda niefiltrowana zawierapca duza ilo§¢ wnoszonej do rzeki materii
organicznej (z lewej) oraz po procesie filtracji (zorawej) (fot. T. Jurczak).

Znaczenie proceséw biogeochemicznych dla jak@ wod powierzchniowych
Szczego6towa analizaggenia biogendw w wodzie na poszczegdélnych stanowiska
wykazuje pewn korelacg z wynikami bada parametrow fizycznych. Zgodnie z
obowizujacym Rozporzdzeniem MinistraSrodowiska z 2008 roku (Dz. U. 2008, nr 162,
poz. 1008) wiksza¢ analizowanych parametréow dla elementéw fizyko-ciegnmych
wody migcita sk w klasach I-Il jakéci wod powierzchniowych. Jedynie probki wody
pobrane do analiz w trakcie roztop&mieznych wykazywaly znacze przekroczenia
wartasci dopuszczalnych. Wysokieegenia jondw P@(ok. 0,5 mg/l) oraz Nk (ok. 2,5
mg/l) odnotowane w trakcie sezonu w wodaz# stanowiskach zlokalizowanych powey
ulicy Wycieczkowej (zbiornik Ut) wskazywa moga jednoznacznie na mlwosé
doptywu zanieczyszche spowodowanych dziataldoia czlowieka na tym obszarze.
Sytuacja ta prawdopodobnie o dotyczy réwniez pozostatych niemonitorowanych
stawdéw tworacych kaskaed 17 zbiornikdw wzrodiowym odcinku rzeki Bzury. Natg
tutaj doda, ze wedlug Hermanowicza i in. (1999)&tnie fosforanébw w naturalnych
wodach bogatych w zwzki humusowe mze wynost 0,25 mg/l. Zatem zidentyfikowane
na tym stanowisku stenia dag przypuszczeniaze te zakidcenia magby¢ wywotane
odprowadzaniengciekow bytowych w odcinkurédtowym Bzury (Fot.1). S$enia tych
zwiazkow podczas przeptywu ulegaimniejszeniu cégwiadczy o ich wykorzystywaniu
przez organizmyzywe i alokowaniu w osadach. Z kolei azotyny i amngtavykazuj
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wzrostu s¢zen na stanowiskach zlokalizowanych na rzece Bzurg ptzWycieczkowej
oraz powyej zbiornika goérnego ,Arturéwek”. Mimoze wart@ci te nie przekraczaj
dopuszczalnych norm ich wzrost prawdopodobnie spowany mae by
incydentalnymi doptywami zanieczyszézebezpdrednio z ulicy Wycieczkowej.
Potwierdzaj to szczegdtowe wyniki analiz chemicznych zmkiu fosforu oznaczone
podczas roztopowsniegu, ktére wynosito 3,6 mg/l i byto okoto 24-kni¢ wicksze od
sredniego sizenia tych substancji w tym punkcie pomiarowym wktia catlego sezonu.
Stezenie fosforu ogolnegosciekdw opadowych z terenu zurbanizowanego wedtug
Zawilskiego (2003)srednio midci sie w przedziale 0-1 mg/l, a maksymalnie 10
wynosi nawet 10 mg/l. Dia ilos¢ materii organicznej wprowadzana do rzeki Bzuryzwvra
ze sptywami powierzchniowymi sugerofvanaze ich akumulagy w osadach dennych
zbiornikow ,Arturéwek”. Niemniej jednak szczegoOtowanaliza osadow dennych
pobranych z tych zbiornikéw ¢stenie fosforu i azotu ogdlnego (Tab. 7) zidentyfileme
ponizej granicy oznaczali$oi) nie potwierdzita wsfpnej hipotezy dotycice] mazliwosci

ich zasilania wewgtrznego. Jednale bardziej szczegotowe analizy tego procesu s

niezlezdne do przeprowadzenia.

Whptyw struktur biologicznych na funkcjonowanie zbiornikéw wodnych
Fitoplankton

Ze wzgkdu na niesprzyjape w roku 2009 warunki pogodowe ¢ske wahania
temperatur, d@& chiodne i deszczowe lato) nie zaobserwowano magoweakwitu
sinicowego w zbiornikach ,Arturéwek”. Niemniej jedk sktad gatunkowy fitoplanktonu z
rodzaju sinic jest reprezentowany przez gatunkirakterystyczne dla eutroficznych
zbiornikbw wodnych jak np. dla zbiornika Sulejoweffo. Potwierdzaj to badania
prowadzone w 2003 i 2004 roku przez lzydorczyk.i(B008), ktore okrdity dominacg
zakwitu sinicowego w tyde zbiorniku m. in. przez gatunkiicrocystis aeruginosa., M.
viridis, M. wesenbergii, Aphanizomenon flos-aqua¢ego wzgédu mata liczebn& sinic
oraz niskie sizenie chlorofilu a w analizowanej wodzie pobranej ze zbiornikow
JArturowek” i Uk, wskazup na maliwo$¢ wystpienia masowego zakwitu sinic w
momencie pojawienia &i bardzie] sprzyjacych temu procesowi czynnikach
abiotycznych.

Na podstawie badachlorofilu a metod, fluorescencji zaobserwowano nagkszy
rozwoj sinic we wrzéniu w zbiorniku A (Ryc.5, Tab. 9). Potwierdzajto analizy

mikroskopowe ktore wykazatyge liczba komérek sinic w odtjosci jednego mililitra wody
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wynosita w tym okresie 85 333. Biomasa sinic znoei metod fluorescencji w wodzie
zbiornika dolnego w tym samym miesu jest o potow nizsza od biomasy sinic zbiornika
srodkowego (Ryc. 5). Uzyskane wyniki pokagupze metoda pomiaru fluorescencii
barwnikdw (chlorofilu) charakterystycznych dla posegélnych grup fitoplanktonu
znajduje zastosowanie jako metoda wczesnego oattzegrzed zagi@niem zakwitami
sinicowymi. Potwierdzajto rowniez wczeniejsze badania prowadzone przez lzydorczyk i
wspotpracownikow (2009). Porowragj uzyskane w pracy wyniki z pomiaramicin
toksyn sinicowych pozyskanych metodvysokosprawnej chromatografii cieczowej
okazuje s, ze pomimo mniejszej liczebda sinic w zbiorniku AD odnotowano 3,5-
krotnie wysze stzenie MC-LR w tym zbiorniku AD od setenia MC-LR
zidentyfikowanego w probkach wody zbiornikeS APodczas catego sezonu badaa
wszystkich stanowiskach ¢genie chlorofilua zmierzone metad AOA pochodzce od
sinic nie przekraczato poziomu bezpietzteva 4,9 g/l okridonego dla tej metody przez
lzydorczyk i in (2009). Jedynie w migsu sierpniu na stanowisku AD i wigeu na
stanowisku A, skzenie chlorofilua metody AOA nieznacznie przekraczato Alert na
poziomie 2, okréony na podstawie badav pracy lzydorczyk i in. (2009), przyjmig
maksymalln wartas¢ 9,3 pg. W tej samej pracy autorzy oltile ze przy s¢zeniu
chlorofilu a (AOA) ok. 9,3 pg/l, sizenie mikrocystyn zawartych w komodrkach sinic
powinno miéci sie w przedziale 0,8-1,3 pg/l, a dla najgorszego stagsza maksymalnie
osiagm¢ wartas¢ 2 ug. Zidentyfikowane w trakcie badanaksymalne gtenie MC-LR
wyniosto 4,26 pg/l i byto ponad dwukrotnie #8ze od oczekiwanych wakm. Sugeruje
to, ze gatunki sinic pojawiage s¢ w zbiorniku Arturéwek dolny charakteryzujsic
wysoka toksyczndcia. Prowadzone w roku 2008 badania dynamiki fitoptank w
okresie od lipca do wrzgeia na lgpielisku ,Arturowek” dolny przez Romaniuka (2009)
wykazaty wysgpowanie sinic w tym zbiorniku. Zmierzone wowczaszehie jedynej
zidentyfikowanej MC-LR wahato w trakcie catego sezood 0,25 do 1,16 ug/l i byto
prawie 4-krotnie nisze od obserwowane] w roku 2009. Jak podaje Rgpa@8) oraz
Izydorczyk i in. (2008) przyczynami zmiennej prodjikmikrocystyn mog by¢ réznice

temperatury, nateniaswiatta i dos¢pnasci sktadnikow pokarmowych.

Zooplankton
Skiad gatunkowy zooplanktonu zbiornikow jgstsle uzaleniony od panujcych
w nim warunkéw i zachodgzych procesow. Z pood badanych akwendw staw

Uniwersytetu Lodzkiego charakteryzuje siajmniejsz bioréznorodnd¢ gatunkowy (Ryc.

48



6). Probki poddane analizie mikroskopowej charaktewaty s¢ duza iloscia martwej
materii organicznej. Zaobserwowane organizmy pregengatunki zwizane z dnem
zbiornika jak npLecane sp czy matoraczki odywiajace s¢ detrytusem (Rybak 1993).
Ze wzgkdu na deficyty tlenowe parage w stawie, pojawita siwioslarka o ddé¢
nietypowym behawiorze jalScapholeberis mucronat@-ot. 3d). Jak podajDumont i
Pensaert (1983), me ona funkcjonow@& na granicy dwdch stref, a niedobory tlenu
rekompensowapobierajgc go z powietrza, wykorzystg napecie powierzchniowe wody

i mozliwos¢ przyczepiania sido jej btonki.

Najwicksza ré@norodn@d¢ gatunkowa zooplanktonu wygije w zbiorniku
Arturéwek dolny. Zaobserwowany rozktad zooplanktorstawow ,Arturowek”
charakteryzuje si duzym udziatem matych form organizmow jak: wrotki, dre
wioslarki oraz stadia rozwojowe widtonogow@dpepoda Wedtug doniesie Piaseckiego
(2004) taki sktad faunistyczny wskazuje na eutaxfiz zbiornikbw. Mate formy
zooplanktonu ze wzgllu na swe rozmiary posiadaniewielka zdolng¢ filtracyjna
fitoplanktonu i zasadniczo nie ograniczgggo rozwoju. Pojawiafe s¢ rowniez duze
formy filtrujacych wiclarek jak np.Daphnia galeata 1 nieliczne i nie § w stanie
ksztattowa procesow troficznych zbiornikéw. Olgleno, ze w zbiornikach wodnych
Polski i Morzu Battyckim znajduje si98 gatunkow wiglarek (Jurasz 2005). Badania
prowadzone przez Karskiego (2006, 2008) w lokalnyanodlesnych stawach na terenie
wojewddztwa tddzkiego, prezenjugredni liczbe gatunkow wiglarek na poziomie 43.
Natomiast tak niska liczba gatunké@ladocera rozpoznanych w otoczonych lasem
stawach ,Arturéwek” i UL (8 gatunkow), mie by wywotana oddziatywaniem
zooplanktoneernych gatunkéw ryb okoniowatych (akojazgarz) i karpiowatych (fa
kietb, kara pospolity, kar& srebrzysty, lin, pt6, stonecznica, wzega). Zidentyfikowane
w trakcie bada wrotki, miazdzaco przewyszap swop biomag inne organizmy
zooplanktonowe w zbiornikach (Ryc. 6). Na uwagastuguje rownie zooplankton
drapieny reprezentowany przefyclopoida i Asplanchna sp (Fot. 3), ktory jest
szczegolnie liczny w Arturowkdrodkowym. Taka zalaos¢ troficzna prawdopodobnie
ogranicza rozwoj innych niedrapigych, filtruacych form zooplanktonu w tym stawie,
moagcych zasadniczo wplywana jakg¢ wody.

W zbiornikach stratyfikowanych jak na przyktad w i@miku Sulejowskim o
sredniej gebokasci 3,3 m obserwowane asdobowe migracje zooplanktonu, ktory
przyjmuje taly strategt w celu unikng¢cia drapienikow. W zbiorniku Sulejowskim

gtéwnymi drapienikami wywotlupcymi przemieszczanie ¢sizooplanktonu w czasie 24
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godzin jest narybek okonia i ptoci oraeptodora kindtii(\Wojtal i in. 2003). Natomiast w
zbiornikach ,Arturowek” oraz stawie Uniwersytetu dzkiego nie ména zaobserwowa
takiego przemieszczaniagsbrganizmow mimoze s zasiedlane przez drapre gatunki
ryb oraz drapigne widtonogi Cyclopoida i wrotka Asplanchna sp Jest to wywotane

niewielka glebokascia stawdw oraz brakiem ébnnosci petniacej rok schronienia.

Ryby

W zwiazku z lokalizacj stawow ,Arturéwek” na rzece Bzurze, nadeone do Waéd
Okregu todzkiego, Polskiego Zwiku Wedkarskiego. Jednym z podstawowych celéw
dziatsa PZW jest zarybianie m.in. zbiornikbw wodnych. Takgtuacja ma miejsce od
kilku lat rowniez w zbiorniku gérnym, ktéry podlega systematycznemauybianiu, i
wedkarskiemu wykorzystywaniu. ¥dkowanie dozwolone jest rowriena pozostatych
dwéch akwenach (Kaczkowski inf. ustna). Uzyskanenikiybada nie potwierdzity
wskepnych zatgen, ze najweksz liczbe ryb zanotuje si wlasnie na zarybianym zbiorniku
gornym. Rezultat byt zupetnie odwrotny ponievaatowiono tam najmniej osobnikow (90
szt.), ale o diych rozmiarach. Przemieszczajsi w dot cieku, do kolejnych stawow
liczebnag¢ ryb wzrastata i wynosita 142 szt. (Arturowekodkowy) i 154 osobniki
(Arturéwek dolny). Wszystkie ztowione ryby w zbigkach nalealy do rodzin
okoniowatych lub karpiowatych. Witk stanowit jeden osobnik z rodziny
szczupakowatych (szczupak). Liezmpopulacg ryb stanowi oka, ktory dominuje w
kazdym ze zbiornikObw. Die znaczenie odgrywa rowaig&ara srebrzysty i pospolity, ja
oraz kietb. Biogc pod uwag struktue dominacji poszczegodlnych gatunkow, inma
zaobserwowa miazdzaca dominacg okonia, ktéra z 44% w stawigodkowym osiga
wartas¢ 70% w Arturéwku dolnym (Ryc. 7). Wedtug badarzeprowadzonych przez
Persson i in. (1991) na zbiornikach zaporowych zigeach, taki rozktad dominacji
gatunkowejswiadczy o wzrécie poziomu eutrofizacji. Niemniej jednak tego typespoty
ryb map ogromny wptyw na ksztalt piramidy troficznej, pewiaz okon jako drapienik
znajduje st na jej szczycie. W wyniku baflakreslono sredni dtugas¢ ciata okonia, ktéra
miesci sig¢ w zakresie 11,2 do 14,5 cm i jest zbha do rozmiaréw innych gatunkow ryb.
Potwierdza to,4 okon nie jest tutaj gatunkiem rybernym. W zwazku z czym jego baz
pokarmove stanowi zooplankton, ewentualnie bentos. Prowaglzmdania na zbiorniku
Sulejowskim w 1992 roku przez Frankiewicza (1998kazaly zalenos¢ tempa wzrost
okonia, od spoywanego pokarmu. Okazatcesize preferencja narybku okonia wgdém

zooplanktonu, a w szczegékmd najwickszych osobnikéw widarek z rodzajuDaphnia
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gwarantuje najwkszy przyrost masy i wielkgi ciata. Osobniki, w ktorychotadkach nie
znaleziono zooplanktonu byly nawet o 8 mm mniejsgetych, ktére ogywialy sie
zooplanktonem. Taka sytuacja wptywa niekorzystnée jaka¢ wody w zbiornikach,
poniewa fitoplankton uwolniony spod presji filtracyjnegmaplanktonu ma doskonate
warunki do wzrostu sieciowego i nanmaia s¢. Jednocz@éie oka odzywiajac Sk
organizmami bentosowymi prowadzi do resuspensjd@sa co mae by przyczymn
wzrostu stzenia pierwiastkbw biogennych w cieku pagji zbiornikow (Frankiewicz
1998).
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VI. Whnioski

1.

Podstawowe parametry elementéw fizyko-chemicznyocbdyw w zbiornikach
»Arturowek” oraz punktach pomiarowych zlokalizowafyna rzece Bzurze nie
wykraczaj poza wartéci dopuszczalne dla klas I-II.

Sktad faunistyczny oraz gatunkowy ryb wskazuje mavginy wzrost poziomu
eutrofizacji zbiornikow , Arturowek”.

Wysokie stzenia zwazkéw azotu i fosforu doptywage bezpérednio do rzeki
Bzury w wyniku incydentalnych zjawisk pogodowychpéaly burzowe, roztopy
sniezne) & od 4-krotnie dla TN do 24-krotnie dla TP isye odredniego s{zenia
tych substancji w trakcie sezonu i moby¢ gtownym zrédtem zanieczyszcae
zbiornikow ,Arturéwek”.

Niska bior@norodndg¢ fito- i zooplanktonu w zbiorniku UL oraz niska zamos¢
tlenu w trakcie sezonu wskazygvenaze jednoznacznie na p@ptijaca degradag

tego ekosystemu wywotamtéwnie czynnikami abiotycznymi.

W celu dogtbnego zrozumienia funkcjonowania sdaskomplikowanego ukfadu

systemowego jakimaszbiorniki ,Arturowek” wraz zezrédtowym odcinkiem rzeki Bzury

konieczne jest podjecie dodatkowych dziadaonitoringowych obejmuagych:

pomiar parametréow hydrologicznych w celu dokonahiansu biogenow w
zlewni;

monitoring fal wezbraniowych, ktory umlwi prowadzenie racjonalnej
gospodarki woal opadowd i roztopowa na badanym obszarze,

szczegoOtowa analiza procesu zasilania wgrgnego w zbiornikach ,Arturéwek”
oraz stawie UL,

identyfikacja i eliminacja nielegalnych zrzutéw mecryszczé bezpdrednio

zasilapcych rzek Bzur i znajdupce s¢ na niej zbiorniki.
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